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Resumo 
 
 O Projeto tem como objetivos estudar estruturas interplanetárias provenientes do 

Sol e analisar os efeitos das estruturas nos raios cósmicos observados pelo Telescópio 

Cintilador de Muons - TCM. As estruturas estudadas são ejeções coronais de massa – 

CMEs, regiões de interação co-rotante – CIRs e ondas de choque, que quando atingem a 

magnetosfera terrestre podem causar tempestades geomagnéticas, gerando diversos 

danos em sistemas de telecomunicação e elétricos de potência. Para o 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 equilíbrio 

gravitacional entre o Sol e a Terra. A metodologia usada no Projeto consiste em analisar 

dados de parâmetros de plasma e de campo magnético obtidos através do ACE, 

calculando a pressão cinética e pressão magnética das estruturas a fim de se obter o 

parâmetro beta que é a razão entre as pressões. As estruturas possuem um campo 

magnético próprio que bloqueia a passagem de partículas eletricamente carregadas, 

como é o caso dos raios cósmicos. Os muons, que são oriundos do decaimento dos raios 

cósmicos, atingem a Terra de forma isotrópica e quando há uma tempestade 

geomagnética ocorre um decréscimo na contagem dessas partículas, denominado 

decréscimo de Forbush. A contagem dos muons é realizada por uma rede internacional 

de telescópios cintiladores de muons localizados na superfície terrestre sendo que um, o 

TCM, está localizado no Brasil, no Observatório Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE 

– MCT), em São Martinho da Serra, RS. Os dados das contagens direcionais do TCM 

são analisados nos períodos em que foram registrados eventos solares buscando-se 

identificar a relação entre as estruturas interplanetárias e os decréscimos dos raios 

cósmicos.  
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CAPÍTULO 1 

Introdução e Objetivos 
 

1.1 Introdução 
 
 A atividade solar é a principal responsável pelos distúrbios geomagnéticos 

observados na superfície da Terra, interferindo de várias maneiras nos sistemas 

tecnológicos principalmente nos de telecomunicações e elétricos de potência. Os 

distúrbios são causados por diversas estruturas oriundas do Sol, cujas principais são 

ejeções coronais de massa (CMEs), nuvens magnéticas, explosões solares, ondas de 

choque e regiões de interação co-rotante CIRs. CMEs são ejeções de plasma solar no 

meio interplanetário que ao interagirem com a magnetosfera terrestre podem causar 

tempestades geomagnéticas. 

  No trabalho descrito neste relatório foram estudadas estruturas interplanetárias 

do tipo CMEs e nuvens magnéticas através de dados do meio interplanetário, fornecidos 

pelo satélite ACE, e a relação destas estruturas com a modulação de raios cósmicos de 

altas energias (muons) detectados pelo Telescópio Cintilador de Muons instalado no 

OES em São Martinho da Serra. 

1.2 Objetivos 
 
 Os objetivos específicos deste projeto envolvem a familiarização do aluno, 

através de seu aprendizado com a física e as observações das estruturas observadas no 

meio interplanetário. 

 A análise de eventos de diferentes estruturas interplanetárias através de dados 

obtidos pelo satélite ACE (Advanced Composition Explorer) situado no ponto 

Lagrangeano L1, fora da magnetosfera terrestre, através de análises dos parâmetros de 

plasma das estruturas, tais como o cálculo do parâmetro beta que determina a relação 

entre a pressão cinética e a pressão magnética na estrutura. 

 Observação dos efeitos das estruturas nos raios cósmicos observados pelo 

telescópio multi-direcional detector de muons instalado no OES/CRS/INPE em São 

Martinho da Serra (RS). 
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  Serão utilizadas observações dos instrumentos LASCO (Large Angle and 

Spectroscopic Coronagraph), a bordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric 

Observatory), e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) em operação desde 1996, 

os quais permitem a observação das CMEs solares e utilização das técnicas mais 

recentes de análise de dados de satélite, como por exemplo, o pacote SolarSoft da 

NASA, que é utilizado em ambiente IDL. 
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CAPÍTULO 2  

Estruturas Magnéticas do Meio Interplanetário 

  

Neste capítulo é realizada uma revisão teórica a respeito de conceitos da 

Geofísica Espacial, abordando temas relacionados ao Sol e à interação Sol – Terra. 

2.1 O Sol 
 

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

braço de Orion a 33.000 anos-luz do centro da Via Láctea. Possui uma massa de 

kg30109891,1 ´ , raio km000.696  e luminosidade de W2610827,3 ´ , sua composição é 

de aproximadamente 90% hidrogênio, 10% hélio e 0,1% outros elementos. A energia 

térmica proveniente do Sol que sentimos é uma mínima parte da energia gerada em seu 

núcleo pelo processo de fusão dos núcleos de hidrogênio (prótons), formando núcleos 

de hélio (partículas alfa). O Sol encontra-se a uma distância média de 150 milhões de 

quilômetros da Terra, distância equivalente a cerca de 8 minutos-luz. 

O Sol é uma bola massiva de gás comprimida pela sua própria atração 

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 

constituído por núcleo, zonas radiativa e convectiva, e sendo a atmosfera  subdividida 

em fotosfera, cromosfera e coroa. Um diagrama da estrutura solar é 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 núcleo radiativo e um envelope convectivo 

que pode chegar à superfície. O núcleo se estende até 0,25 raios solares, possuindo uma 

temperatura da ordem de K7105,1 ´  e uma densidade de aproximadamente 

35106,1 -´ m  com isso, a compressão dos gases no núcleo atinge uma densidade 150 

vezes a da água, é nessa região que ocorrem transformações de energia através de 

reações termonucleares. A zona radiativa é compreendida no intervalo entre 0,25 e 0,75 

raios solares, nesta região a energia transformada no núcleo é dissipada pelo processo de 

difusão radiativa, a temperatura nessa região é da ordem de aproximadamente 

K6108´ . A zona convectiva está compreendida no intervalo entre 0,75 e 1 raio solar, 

com uma temperatura variando aproximadamente entre K5105´  e K6600 , na zona 

convectiva a energia é dissipada através do processo de convecção. 

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 km500 , o 

espectro luminoso na faixa do visível vem da fotosfera, a maior parte vem da sua região 

mais baixa, com km150  de espessura. A temperatura nessa região vai de K6400 na 

parte inferior até K4400  na fronteira com a cromosfera. 

 A aparência da superfície da fotosfera é de um líquido em ebulição, cheia de 

grânulos que duram de 15 a 20 minutos. Os grânulos têm diâmetros em torno km500  e 

demarcam topos das colunas convectivas que se forma na zona convectiva, a densidade 

média da fotosfera é aproximadamente de 32310 -m . A Figura 2 a) mostra imagens da 

fotosfera e a Figura 2 b) dos grânulos solares. 

      

 
 a) b) 
 
FIGURA 2: Imagem da fotosfera e dos grânulos solares. a) Imagem da fotosfera solar, os pontos mais 
escuros são manchas solares. FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/w920607.jpg 
b) Grânulos solares. FONTE: Modificado de http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature1.shtml#Granules 
 
 
  As granulações são chamadas de manchas solares. Galileo Galilei foi o primeiro 

a observar as manchas solares projetando a imagem do Sol em um pedaço de papel. Isto 

mostrou a Galileo, e a todos os astrônomos e filósofos da época, que a superfície do Sol 

era imperfeita. Ele também notou o movimento aparente das manchas através do disco 

solar mostrando que o Sol possuía rotação em torno do seu eixo. 

 As manchas solares se formam aos pares e são constituídas de duas partes a 

umbra, região central e escura, com temperatura em torno de 3800K e a penumbra, 

região mais clara que o centro da mancha e mais escura que a vizinhança. A Figura 3 
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mostra em detalhes uma região ativa registrada em setembro de 2000 pelo satélite 

SOHO, onde foi observado um grupo de manchas solares.  

 A região mostrada na Figura 3 é a região ativa 9169, e foi um dos maiores 

grupos de manchas solares observados no ciclo solar 23. Em 23 de setembro de 2000, a 

área de superfície coberta pelas manchas era de aproximadamente 12 vezes a área da 

superfície da Terra, representada na mesma proporção pelo circulo preto na parte 

inferior da imagem. 

 
FIGURA 3: Região ativa 9169 registrada em 23 de setembro de 2000.  
A imagem mostra as regiões 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 

m6105,2 ´ , temperatura no intervalo entre 430 e K610 , apresenta densidade na ordem 

de 31110 -- m . Esta camada pode ser vista observando-se o Sol com um espectrógrafo ou 

um filtro do tipo h-alfa. Com o auxilio destes é possível observar estruturas presentes na 

cromosfera solar como proeminências, filamentos, fáculas, plages e espículas. A Figura 

4 mostra uma fotografia da cromosfera solar. 
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FIGURA 4: Fotografia da cromosfera solar. 
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/HI6563_fulldisk.jpg 

 

 A Figura 5 mostra as espículas observadass na cromosfera solar, que são jatos de 

gás expelidos com temperaturas menores que a cromosfera. 

 

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

 
 
 A Figura 6 mostra as proeminências observadas a partir da cromosfera solar, que 

são nuvens densas de material que são suspensas acima da superfície do Sol por loops 

de campo magnético. 
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FIGURA 6: Fotografia mostrando as proeminências solares.  
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/prominence.jpg  

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

limite superior, possui uma temperatura da ordem de K610 , sendo essa camada mais 

importante da atmosfera solar, por causa da evaporação 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 coronógrafos, como 

o LASCO (Large Angle and Spectroscopic Coronagraph) que é uma câmera abordo do 

satélite SOHO (Solar and  Heliospheric Observatory) que coloca um anteparo na frente 

da câmera e obtém a imagem apenas da coroa solar. A Figura 7 mostra uma imagem 

obtida do LASCO C2 da coroa solar. É na coroa que se podem observar as estruturas 

como ejeções coronais de massa (CMEs) e explosões solares (do inglês  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 possível ver uma CME.  
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/SolarCorona/large/las018_prev.jpg 
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2.2 Vento Solar 
 
 A existência do vento solar foi proposta na década 1950 com base nas evidências 

que pequenas variações no campo magnético terrestre haviam sido produzidas por 

fenômenos observados no Sol. Sua existência também foi usada para explicar a direção 

radial ao Sol das caudas dos cometas independente da sua direção de propagação. O 

vento solar é um plasma, ou seja, gás composto por íons e elétrons emitidos radialmente 

pelo Sol como resultado da diferença entre as pressões dos gases da coroa solar e do 

espaço interestelar nas proximidades do Sol. O vento solar passa pela Terra com uma 

velocidade média de 450 km/s e tem densidade média de prótons e elétrons de 37 -cm . 

Seu fluxo propaga-se até uma região, cuja localização não é bem definida denominada 

heliopausa onde a sua pressão e a do vento interestelar se equilibram. 

 O vento solar não é expelido de maneira homogênea, pois ele depende da 

configuração do campo magnético solar. O plasma da coroa pode estar aprisionado em 

um campo magnético intenso em forma de laços e uma grande emissão de raios – X é 

associada com a formação destes laços na coroa solar. O plasma que escapa destes laços 

forma um fluxo coronal que se expande para o espaço. Nos lugares da coroa onde o 

campo magnético solar não forma laços, mas se estende em direção aproximadamente 

radial, forma-se o vento solar rápido. A formação de um rápido fluxo de plasma resulta 

com isso em baixas densidades de plasma e radiação eletromagnética, adquirindo essas 

regiões uma coloração mais escura que a vizinhança. Essas regiões são denominadas de 

buracos coronais (Schunk e Nagy, 2000).  

 

2.3 Campo Magnético Interplanetário 
 
 Acredita-se que o campo magnético solar é gerado por um mecanismo de 

dínamo. O campo do dínamo é constantemente transformado de um dipolo poloidal para 

um campo toroidal devido ao fato do Sol apresentar rotação diferencial, ou seja, a região 

do equador tem velocidade angular maior que a região dos pólos. Este fato provoca 

intensificação do campo magnético pelo acúmulo 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 são representadas pelos “pontos” 

conectados pelos pequenos arcos de campo magnético que se elevam (baseado em Hoyt 

e Schatten, 1997). 

 
FIGURA 8: Campo inicial poloidal evoluindo para um campo toroidal devido à rotação diferencial solar. 
FONTE: Hoyt e Schatten (1997, p.112). 
   
 As polaridades dos pares de manchas solares serão no caso da Figura 9, [+ -] 

(“saindo”, “entrando”) no hemisfério sul e [- +] no hemisfério norte, como pode ser 

visto na Figura 9. 

 
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 10-4 T na superfície da 

fotosfera. Devido ao fato do vento solar por ser microscopicamente carregado além de 

possuir um campo magnético próprio ele é influenciado pelo campo magnético do Sol. 

Assim existe uma relação entre o plasma e o campo magnético e diz-se que o campo 

magnético solar está “congelado” no plasma. O transporte do campo magnético para 

grandes distâncias constitui o campo magnético interplanetário (interplanetary magnetic 

field, IMF), com intensidade de aproximadamente 5 nT nas circunvizinhanças da Terra. 

Devido à rotação do Sol, o IMF tem, em larga escala, o aspecto de uma espiral, 

conforme o exemplo da Figura 10, sendo quase radial próximo ao Sol e praticamente 

perpendicular à direção radial além de 5 – 10 AU. 

 Na circunvizinhança da Terra, em 1 AU, o IMF tem inclinação de 

aproximadamente 45º em relação à reta que liga a Terra ao Sol. 

 

 
FIGURA 10: Apresentação esquemática do campo magnético interplanetário.  
FONTE: http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/March03/Vallee2/Vallee3_2.html. 
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A região dominada pelos processos do IMF é conhecida como heliosfera. A 

Figura 11 mostra um esquema da heliosfera e suas principais características. 

 
FIGURA 11: Esquema da heliosfera e suas principais características.  
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 são 

observadas por muitos cientistas. De tempos em tempos o número de manchas solares 

observado varia de valores muito grandes a seu completo desaparecimento da superfície 

do Sol. Este período é denominado ciclo solar e tem duração aproximada de 11 anos. 

 O ciclo é composto basicamente por quatro etapas o mínimo, fase ascendente, 

máximo e fase descendente.  

 Durante a fase ascendente e o máximo solar ocorre o aumento de fenômenos 

energéticos nas regiões ativas associadas às manchas solares. Estes fenômenos são as 

explosões solares (flares) e as ejeções coronais de massa (CMEs), que podem causar 
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tempestades geomagnéticas. A Figura 12 mostra um gráfico do número de manchas 

solares em função dos anos caracterizando o ciclo solar 23.  

 
FIGURA 12: Gráfico do número de manchas solares em função 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 mínimo solar as principais causas das 

tempestades geomagnéticas são as regiões de interação co-rotante. A fase descendente é 

a última fase do ciclo solar e a cada novo ciclo a polaridade do campo magnético do Sol 

se inverte. 

 Um novo ciclo começa quando a primeira mancha solar é observada. 

Atualmente estamos no início 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 máximo solar. Além do ciclo de 11 anos 

o sol possui outro ciclo de 22 anos. A Figura 13 mostra o número de manchas solares a 

partir do ano de 1749. 
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FIGURA 13: Gráficos mostrando o número de manchas solares a partir de 1749.  
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/zurich.gif. 

  
 

2.3 Estruturas Magnéticas no Meio Interplanetário  
 

2.3.1 Região de Interação Co-Rotante 
 
 As regiões de interação co-rotante (do inglês corotating interaction region, CIR) 

se originam da interação de feixes de plasma rápidos e lentos. Os feixes de plasma 

rápidos se originam dos buracos coronais nas regiões polares do Sol, pois nestas regiões 

as linhas do campo magnético solar são abertas permitindo o fluxo de partículas. Os 

feixes de plasma lentos se originam perto do equador solar, onde as linhas do campo 

magnético solar são fechadas, oferecendo resistência ao movimento das partículas, 

assim diminuído a velocidade das partículas. 

 Uma CIR é formada quando um feixe lento desloca-se à frente de um feixe 

rápido. Com o aumento da distância heliocêntrica radial o vento solar rápido choca-se 

com o feixe lento e forma uma região de compressão. O feixe rápido arrasta o feixe 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

32 

lento e com isso, cria uma região de rarefação na parte traseira da estrutura, a Figura 14 

mostra o campo magnético interplanetário em forma de uma espiral.   

 
FIGURA 14: Representação esquemática de uma CIR. 

FONTE: Modificado de (Crooker e Gosling, 1999). 
 

  
 Quando a pressão do vento solar na região de compressão atinge um valor 

determinado, à aproximadamente 2 AU, surge um choque frontal no vento lento e um 

choque reverso no vento rápido. 

 Há uma relação entre estruturas de setores e o campo magnético interplanetário 

(Wilcox e Ness, 1965). As estruturas são associadas com a lâmina de corrente 

heliosférica (LHC), que é envolta pelo vento solar lento. Em três dimensões 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: Visão da estrutura de setor interplanetária e da lâmina de corrente 
heliosférica. FONTE: Rainer Schwenn comunicação pessoal. 

 

2.3.2 Explosões Solares 
 
 As explosões solares foram observadas pela primeira vez em 1859, pelo 

astrônomo inglês Carrington, enquanto contava o número de manchas solares. 

Repentinamente, segundo seu relato, "dois pontos de luz branca e extremamente 

brilhante surgiram", próximas a um conjunto de manchas. Ele procurou outra pessoa 

para observar o fenômeno, mas quando retornou ao observatório as explosões já tinham 

parado.  

 O que o Carrington observou em 1859 foi apenas uma fração do que acontece. O 

brilho das explosões é maior em um comprimento de onda que um observador na Terra 

não pode ver (nossa atmosfera impossibilita a análise de emissões de raios-X e gama).  

 Explosões solares são definidas como uma súbita, rápida e intensa variação na 

luminosidade observada na superfície solar, Figura 16. Uma explosão ocorre quando 

energia magnética que estava armazenada na superfície solar é subitamente liberada.  
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FIGURA 16: Imagem de uma explosão solar. 

Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2003_11_04/eit195.gif.  
 
 A radiação é emitida em praticamente todo o espectro eletromagnético, além da 

energia magnética também são liberados elétrons, prótons e núcleos pesados que são 

aquecidos e acelerados na atmosfera solar. A energia liberada durante uma explosão é 

tipicamente da ordem de 1027 ergs/s. Grandes explosões podem emitir até 1032 ergs de 

energia.  

2.3.3 Ondas de Choque 
 

Tanto a teoria magnetohidrodinâmica (MHD) quanto à dinâmica de fluidos 

explicam a variação descontínua de campos físicos em um ponto sobre algumas 

superfícies (Richter et al., 1985). Tais descontinuidades são chamadas de ondas de 

choque e são formadas quando um objeto físico se desloca com uma velocidade acima 

das características do meio em que está se propagando, como por exemplo, um avião do 

tipo Concorde que possuía uma velocidade de cruzeiro de aproximadamente 2.346 

km/h, uma velocidade superior à velocidade do som no ar que é aproximadamente 1.224 

km/h.  

Na teoria MHD existem três velocidades características: a velocidade do som, a 

velocidade de Alfvén e a velocidade magnetossônica. Para que seja formada uma onda 

de choque no meio interplanetário é necessário que uma estrutura viaje com uma 
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velocidade maior do que pelo menos uma das velocidades características do meio 

(Parks, 1991). 

Estas velocidades podem produzir cinco tipos de choques MHD: choques 

rápidos, choques lentos e três tipos de choques intermediários. Apenas os choques 

rápidos e lentos estão presentes no vento solar, sendo identificados pela elevação da 

intensidade do campo magnético para o caso do choque rápido, ou pela redução da 

intensidade do campo magnético para o caso do choque lento. 

Se a onda de choque se desloca do Sol para o meio interplanetário diz-se que o 

choque é frontal (do inglês forward) o caso contrário, quando a onda de choque se 

desloca do meio interplanetário para o Sol diz-se que o choque é reverso (do inglês 

reverse). Como o vento solar se desloca no sentido saindo do Sol com velocidade 

supersônica, ambos os choques se movem com o mesmo sentido, para fora do Sol 

(Burlaga, 1995). 

A onda de choque realiza um processo de transferência de energia cinética, 

devido ao fluxo à frente do choque, em energia térmica atrás do choque sendo essa uma 

das motivações para o seu estudo.  

2.3.4 Ejeção Coronal de Massa  
  

Uma ejeção coronal de massa (do inglês coronal mass ejection - CME) é um 

desprendimento de plasma solar, observado a partir da coroa, que se propaga através do 

espaço interplanetário e produz distúrbios geomagnéticos quando interage com o campo 

magnético terrestre. Estas estruturas viajam com uma velocidade de várias centenas de 

km/s, arrastando consigo o plasma do vento solar e o campo magnético interplanetário. 

Devido a sua velocidade estas estruturas são 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 proeminência 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 inversão de 
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polaridade fotosférica (Sturrock e Smith, 1968), uma vez que os helmet stramers 

normalmente apresentam proeminências. 

A seqüência de imagens do coronógrafo, na Figura 17 mostra a estrutura da 

densidade da coroa solar e suas variações temporais, bem como suas expulsões 

transientes de plasma, que são a essência das CMEs (Hundhausen, 1997). 

 
FIGURA 17: Seqüência de imagens mostrando a ocorrência de uma CME observada pelo coronógrafo 
LASCO C3 a bordo do satélite SOHO em junho de 1999.  
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/cmeprogchart_prev.jpg 
 

 

O coronógrafo mede a radiação fotosférica espalhada por elétrons no plasma 

coronal ionizado, mostrando a estrutura da densidade da Coroa. Tipicamente as CMEs 

têm uma freqüência relacionada com o ciclo solar, podendo ser observado cerca de um 

evento por semana, no mínimo do ciclo enquanto podem ocorrer 2 a 3 eventos por dia 

nos períodos do máximo da atividade solar. 

As CMEs foram divididas em dois tipos principais (Sheeley et al., 1999): CMEs 

graduais, aparentemente formadas pela elevação de proeminências e suas cavidades, 

vindas da baixa coroa, apresentando aceleração gradual até valores da ordem de 400-

600 km/s2 e CMEs impulsivas, associadas a explosões e ondas EIT (Extreme Ultraviolet 

Image Telescope), que são ondas observadas em comprimento de onda ultravioleta, não 

apresentando aceleração e com velocidades iniciais maiores eu 750 km/s. Portanto a 
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relação entre explosões e CMEs não está esclarecida, não sendo possível afirmar que 

um é causa/efeito do outro ou que são eventos independentes.  

Quando observadas no meio interplanetário, as CMEs são denominadas “ejeções 

coronais interplanetárias de massa” (do inglês interplanetary coronal mass ejections, 

ICMEs). As observações de ICMEs no meio interplanetário são feitas por sondas e 

satélites orbitando a Terra fora da magnetosfera terrestre, o 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 direção do campo 

magnético e parâmetros de plasma tais como, temperatura, densidade e velocidade de 

íons 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 interplanetário 

não apresentam uma única característica. Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), tais 

características das ICMEs são: 

01 -  Baixa temperatura de íons para uma dada velocidade do vento solar, razão para 

tal característica é a expansão da estrutura;  

02 -  Anisotropia não usual da distribuição de prótons com temperatura paralela 

superior a temperatura perpendicular ao campo magnético interplanetário, 

causado pela conservação do momento magnético dos íons à medida que o 

plasma se expande; 

03 -  Abundância de Helio não usual; 

04 -  Abundância de outras espécies iônicas; 

05 -  Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e íons energéticos. Caracteriza 

uma configuração de campo magnético interplanetário é possível que seja o 

campo magnético interno de uma ejeção, fechado e com extremidades presas no 

Sol; 

06 -  Suave e intenso campo magnético interfere nos valores de parâmetro b  de 

plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o parâmetro b  

a baixos valores. Este parâmetro é geralmente menor que 0,1; 
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07 -  Presença de rotação do campo magnético, algumas destas configurações são 

chamadas de nuvens magnéticas quando possuem: aumento de seu campo 

magnético por um fator maior que 2; suave rotação por um amplo intervalo de 

ângulo; e baixa temperatura iônica; 

08 -  Decréscimo do fluxo de raios cósmicos. 

  

 No ano de 1982, Howard e colaboradores relataram à observação de uma CME 

que apresentava uma estrutura anular que cobria quase todo o entorno do ocultador do 

coronógrafo usado na missão P78-1. Os autores chegaram a conclusão que a essa CME 

se deslocava em direção a Terra devido à observação de uma tempestade geomagnética 

subseqüente, e devido à forma anular da estrutura denominaram-na ejeção coronal de 

massa “halo”. 

2.3.5 Nuvens Magnéticas  
 

As nuvens magnéticas (do inglês magnetic clouds) são um subconjunto de 

CMEs observadas no meio interplanetário (ICME), representando aproximadamente 1/3 

das ICMEs observadas em 1UA (Gosling, 1990). Elas apresentam estruturas bem 

definida e estão relacionadas às principais causas de tempestades geomagnéticas não 

recorrentes devido as suas características de campo magnético.  

Burlaga et al. (1981) definiram nuvem magnética como uma estrutura com 

extensão 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 rotação da direção do campo 

magnético em um grande ângulo, próximo a 180º, baixa temperatura e baixo valor do 

parâmetro beta, b ~ 0,1.  

 Uma nuvem magnética observada por vários satélites possibilitou o 

estabelecimento de sua geometria, mostrada na Figura 18, adaptada de Burlaga et al. 

(1990). Na figura estão indicados os satélites que observaram o evento ocorrido em 5 de 

Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. Na Figura 18, os “x” representam a 

fronteira dianteira da nuvem magnética vista por cada um dos satélites, e os círculos 
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representam a fronteira traseira. As setas indicam a direção do campo magnético 

observado por cada um dos satélites. Esta situação é bastante rara, pois normalmente 

não é possível observar nuvens magnéticas com mais de um satélite simultaneamente. 

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

 
 A razão principal das nuvens magnéticas estarem entre as principais causas de 

tempestades magnéticas é o fato de freqüentemente apresentarem campo magnético Bz 

negativo e intenso, B > 10 nT por intervalos de tempos superiores à 3h, cumprindo os 

critérios de Gonzáles e Tsurutani (1987) para a ocorrência de tempestades intensas.  

 Devido ao aumento de densidade e velocidade, a pressão exercida na 

magnetosfera terrestre causa uma repentina compressão na magnetosfera e um salto 

positivo na componente horizontal H. Este salto é representado por um aumento do 

índice Dst e é observado na chegada do choque. Nesta fase ocorre o impulso repentino 

(sudden impulse, SI). Desde que SI é seguido pela fase principal da tempestade, é 

chamado de começo repentino de tempestade (sudden impulse commencement) o inicio 

da tempestade ocorre quase coincidentemente com o giro do CMI para a direção sul nos 

limites da nuvem magnética (Gonzalez et al., 1989). O desenvolvimento da fase 

principal da tempestade é rápido. 
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2.4 Raios Cósmicos 
 

 Os raios cósmicos são partículas carregadas com um espectro de energia que 

varia desde alguns MeV até acima de 1021 eV,  a Figura 19 mostra um gráfico da 

distribuição da energia dos raios cósmicos. Existem dois fatos relativos ao espectro de 

energia que são importantes para a discussão sobre a origem dos raios cósmicos 

galácticos. Um é a isotropia dos raios cósmicos medida para energias ≤ 1015 eV e o 

outro é sua constância sobre um longo período de tempo, aproximadamente 109 anos. 

 Com isto, a fonte dos raios cósmicos deve produzir partículas com energia 

próxima a 1021 eV e com um espectro de potências dado por I(E) α E−2,7 (Mursula e 

Usoskin, 2003). Além disso, a energia total produzida deve ser da ordem de 1049 

ergs/ano em nossa galáxia, os raios cósmicos devem ser isotrópicos e constantes durante 

109 anos. Também, o espectro primário deve incluir elementos pesados em torno de 

aproximadamente Z = 100. 

 
FIGURA 19: Intensidade dos raios cósmicos em função da energia. FONTE: Jokipii (1998). 
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 Os raios cósmicos podem ser divididos em duas categorias raios cósmicos 

primários e raios cósmicos secundários. 

 Os raios cósmicos primários são partículas que sofrem a modulação heliosférica, 

podendo ser originadas em três locais diferentes no centro da galáxia, raios cósmicos 

galácticos (do inglês galactic cosmic rays, GCR), no Sol, raios cósmicos solares (do 

inglês solar cosmic rays, SCR) e na heliosfera através da interação de partículas neutras 

do gás interestelar com o vento solar, raios cósmicos anômalos (do inglês anomalous 

cosmic rays, ACR). 

 Os raios cósmicos secundários são produtos da interação dos raios cósmicos 

primários com a atmosfera terrestre, sofrem as modulações principalmente do campo 

magnético e da atmosfera terrestre. 

 Alguns dos rastros das colisões dos raios cósmicos primários são reconhecidos 

como sendo píons, outros representando nucleons e um deles sendo o remanescente do 

núcleo original. A Figura 20 mostra, esquematicamente, algumas das partículas 

secundárias de um “chuveiro” de raios cósmicos, gerado a partir da interação das 

partículas primárias de raios cósmicos com os constituintes atmosféricos.  

 Um dos produtos dos raios cósmicos são os muons, componente méson-

muônica, os muons são partículas subatômicas que possuem a mesma carga do elétron, 

porém tem massa 207 vezes maior. Eles possuem grande poder de penetração e mantêm 

a direção e o sentido do raio cósmico primário que os originou. A figura mostra três 

tipos de componentes a componente méson-muônica, componente eletromagnética e 

componente nucleônica. 
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FIGURA 20: Diagrama esquemático de um chuveiro de raios cósmicos. FONTE: Modificado de Forbush 
(1993). 
 
 A relação entre a incidência na Terra dos raios cósmicos e as estruturas 

interplanetárias é de grande importância 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 cósmicos que incidem na Terra, vindos daquela 

direção diminua, Figura 21. Através disso é possível perceber quando uma nuvem 

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

 
  

 Quando há uma tempestade geomagnética acontece um novo decréscimo na taxa 

de raios cósmicos 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 são eventos que ocasionam grande perturbação 

no campo magnético terrestre, ficando a Terra vulnerável a entrada de partículas 

energéticas do vento solar. A característica principal de uma tempestade é o decréscimo 

acentuado da componente H (horizontal) do campo geomagnético e a posterior fase de 

recuperação. 

 Todas as estruturas citadas acima podem causar ou tem influência na ocorrência 

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 destruído após uma tempestade geomagnética ocorrida em 13 de março de 

1989. 
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FIGURA 22: Transformador destruído, devido a uma tempestade geomagnética em Quebec no Canadá. 

FONTE: http://solarweek.org/wed_spaceweather.html. 
 

Além dos danos as tempestades também provocam fenômenos fascinantes, como 

a formação das auroras nos pólos, Figura 23. 

  

 
FIGURA 23: Aurora formada após 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 há o fenômeno de reconexão 

dos campos. A Figura 24 mostra a interação entre uma CME tipo nuvem com a 

magnetosfera, onde são mostradas as direções da componente do campo da nuvem e da 

magnetosfera. 
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 FIGURA 24: Ilustração da interação entre uma nuvem magnética, oriunda de uma ICME, com a 
magnetosfera terrestre. FONTE: Adaptado de Tsurutani e Gonzalez et al. (1997). 
 
 
 Com os vários danos causados na Terra por estas estruturas fica óbvia a 

necessidade de um estudo detalhado sobre a natureza física das estruturas 

interplanetárias bem como dos mecanismos que as geram no Sol. Neste sentido somam-

se esforços dos principais centros de pesquisa do mundo resultando em grandes avanços 

científicos, como a possibilidade de previsão das tempestades geomagnéticas. 

 Existem diversos índices para a classificação das tempestades geomagnéticas, 

neste trabalho foi usado o índice Dst do World Data Center for Geomagnetism (Kyoto, 

Japão) disponível no site http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir, que é uma medida 

quantitativa das tempestades geomagnéticas. Calculado a partir de dados de 

magnetômetros de superfície em observatórios próximos ao Equador. 

 De um modo geral a área científica responsável pelo estudo e sensoriamento 

remoto do geoespaço, através de observações in situ, é denominada como Clima 

Espacial. 

 Clima Espacial é o conjunto de variações das condições do meio interplanetário 

por influência da atividade solar. Alguns exemplos dessas condições são o vento solar, a 

radiação eletromagnética e o campo magnético interplanetário. A Figura 25 mostra os 

fenômenos que afetam o Clima Espacial mostrando os seus tempos de chegada na Terra 

e de duração, as energias envolvidas e seus principais efeitos. 
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FIGURA 25: Fenômenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duração de eus 
efeitos e principais tipos de danos em sistemas tecnológicos. FONTE: Schwenn (comunicação pessoal), 
(apud Dal Lago, 2003). 
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CAPÍTULO 3 

Metodologia 

 Neste Capítulo será descrita a metodologia adotada na realização do projeto. 

Inicialmente é feita uma pequena descrição do satélite ACE e dos instrumentos SWPAN 

e MAG. Após é feita uma explanação do satélite SOHO e dos instrumentos LASCO e 

EIT, na ultima parte do capitulo é explicado de forma sucinta, o telescópio cintilador de 

muons – TCM e do método de contagem por cintilação. Todos os dados usados na 

execução do projeto são tratados em linguagem IDL. 

 

3.1 O Satélite ACE 
 
 O satélite ACE (do inglês Advanced Composition Explorer) é um projeto da 

National Aeronautics and Space Administration (NASA)  e foi lançado 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, não incluindo os quatro 

painéis solares e a antena do magnetômetro. No momento de lançamento sua massa era 

de 785 kg, sendo 189 kg de combustível inserção e correção da órbita. Seus painéis 

solares geram aproximadamente 500 W de potência. 

  O ACE encontra-se a aproximadamente 1,5 milhões de km da Terra, orbitando o 

ponto Lagrangeano interno L1, que é o ponto de equilíbrio gravitacional entre o Sol e a 

Terra. O ACE está em uma posição constante em relação à Terra e assim como ela gira 

em torno do Sol, a Figura 26 é uma ilustração do ACE e da sua órbita.  
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FIGURA 26: Ilustração representativa da órbita do satélite ACE, o ponto Lagrangeano L1, a distância do 
L1 em relação à Terra e ao Sol. FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace_mission.html 

 
 Os principais objetivos da missão do ACE são determinar a composição 

elementar e isotópica de diversas substâncias, incluindo a coroa solar, o meio 

interplanetário e galáctico. O estudo relacionado ao Sol é feito através da medição direta 

da composição do vento solar, CMEs e de partículas solares expelidas durante alguma 

atividade solar.   

 Para coletar os dados usados para estudo o ACE conta com 10 instrumentos, 

listados abaixo, que estão dispostos em sua maioria na parte superior do satélite, a 

Figura 27 mostra um esquema da disposição dos instrumentos no ACE. 

· CRIS (Cosmic Ray Isotope Spectrometer)  

· SIS (Solar Isotope Spectrometer)  

· ULEIS (Ultra Low Energy Isotope Spectrometer)  

· SEPICA (Solar Energetic Particle Ionic Charge Analyzer)  

· SWIMS (Solar Wind Ion Mass Spectrometer)  

· SWICS (Solar Wind Ionic Composition Spectrometer)  

· EPAM (Electron, Proton, and Alpha Monitor)  

· SWEPAM (Solar Wind Electron, Proton, and Alpha Monitor)  

· MAG (Magnetometer)  

· RTSW (Real Time Solar Wind)  
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FIGURA 27: Ilustração da disposição 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 partículas, elétrons e íons, no vento solar como 

funções da posição e da energia, com isso ele fornece dados de parâmetros como 

velocidade, temperatura, densidade do vento solar, estes dados proporcionam o estudo 

das condições internas do plasma do vento solar. Os dados do SWEPAM estão 

disponíveis no site da missão ACE (http://www.srl.caltech.edu/ACE), onde ainda 

encontram-se dados do meio interplanetário em tempo real.   

 O MAG é basicamente um sistema composto por dois magnetômetros fluxgate 

gêmeos que estão instalados no final de dois painéis solares que estão opostos, ver 

Figura 27. O MAG fornece dados de campo magnético do meio interplanetário nos 

sistemas de coordenadas GSM e GSE. Os dados do MAG também estão disponíveis na 

página da missão ACE. 

 Através dos dados fornecidos pelo SWEPAM e pelo MAG é possível identificar 

e distinguir as diferentes estruturas interplanetárias, os dados são disponíveis em 

arquivos de texto dispostos em colunas como mostra a Figura 28. 
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 O quadro da Figura 28 contém colunas que indicam respectivamente o ano, dia, 

hora, minuto, segundo, ano fracionado, densidade, temperatura e velocidade dos 

prótons, os valores do módulo e das componentes nas direções x, y e z do campo 

magnético do vento solar. Estes dados são utilizados para a análise através da confecção 

de gráficos. Os gráficos são feitos através de rotinas no programa IDL (Interactive Data 

Language).  

 

3.2 O Satélite SOHO 
  
 A cooperação entre a European Space Agency (ESA) e a NASA propiciou a 

realização da construção do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). O 

SOHO foi lançado pela NASA em um foguete Atlas II-AS (AC-121) do  

Canaveral Air Station na Flórida, 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 lançamento.  

Year     day  hr min  sec       fp_year              Np          Tp            Vp      B_gsm_x B_gsm_y B_gsm_z Bmag 
2004 305    0  0 17.021 2004.83060163      6.626  1.6244e+05    449.64   -5.701   -4.068    3.581    8.015 
2004  305    0  1 21.043 2004.83060366      6.822  1.4809e+05    447.46   -7.378   -2.982    0.287    8.352 
2004  305    0  2 24.979 2004.83060568      7.245  1.5794e+05    438.56   -7.439   -2.900    1.038    8.225 
2004  305    0  3 29.002 2004.83060770      7.392  1.5806e+05    445.45   -7.082   -3.174    2.223    8.180 
2004  305    0  4 33.024 2004.83060973      6.601  1.7844e+05    446.64   -7.378   -3.087    0.206    8.058 
2004  305    0  5 37.046 2004.83061175      6.862  1.6687e+05    438.85   -7.725   -2.224    0.740    8.103 
2004  305    0  6 40.982 2004.83061377      7.001  1.7078e+05    442.36   -7.437   -3.020    0.928    8.090 
2004  305    0  7 45.005 2004.83061580      6.785  1.8775e+05    441.54   -8.103   -2.587    0.202    8.529 
2004 305    0  8 49.027 2004.83061782      6.646  2.1039e+05    444.75   -8.274   -1.817    0.179    8.540 
2004 305    0  9 53.050 2004.83061985      6.523  1.8604e+05    440.03   -8.009   -2.439    1.116    8.470 
2004 305   0 10 56.986 2004.83062187      6.888  1.7058e+05    436.83   -7.514   -3.361    0.294    8.259 
2004  305   0 12  1.008 2004.83062389       6.747  1.4938e+05    439.21   -7.489   -3.524    0.764    8.316 
2004  305   0 13  5.030 2004.83062592       6.560  1.7307e+05    443.93   -7.239   -3.774    1.080    8.249 
2004  305   0 14  9.053 2004.83062794       6.528  1.5840e+05    445.21   -6.526   -3.929    1.959    7.872 
2004  305   0 15 12.989 2004.83062996      6.295  1.8536e+05    448.08   -6.262   -3.868    2.092    7.664 
2004  305   0 16 17.011 2004.83063199      6.249  1.6868e+05    444.22   -6.183   -3.702    2.123    7.524 
2004  305   0 17 21.034 2004.83063401      6.197  1.7737e+05    445.24   -6.204   -3.390    2.342    7.465 
2004  305   0 18 25.056 2004.83063604      6.320  1.8735e+05    443.45   -6.388   -3.194    2.095    7.463 
2004  305   0 19 28.992 2004.83063806      6.111  1.8575e+05    448.40   -6.448   -3.025    1.700    7.378 
2004  305   0 20 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 confecção 
de gráficos. FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/mag_l2desc.html 
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 Estando em operação desde 1995, a mais de 10 anos o SOHO faz um excelente 

trabalho ininterrupto de monitoramento do Sol. SOHO assim como o satélite ACE está 

localizado no ponto Lagrangeano L1. A Figura 29 mostra um esquema da órbita do 

SOHO. 

 

 
FIGURA 29: Esquema da órbita do Satélite SOHO.  

FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/about/images/halo_orbit.gif 
 
O SOHO desenvolvido para tentar responder as sguintes questoes: 

· Qual é a estrutura e dinâmica do interior solar? 

· Por que a coroa existe e como ela é aquecida até a temperatura extremamente 

elevada de cerca de 1000000 ºC? 

· Como o vento soalr produzido é acelerado? 

 
 
 O SOHO tem abordo 12 instrumentos complementares, projetados e 

desenvolvidos por 12 consórcios internacionais, envolvendo 29 instituições de 15 

países. Nove consórcios são liderados por cientistas europeus, os três restantes por 

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

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

· CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer)  

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

· COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer)  

· EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope)  

· ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron Experiment)  

· GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies)  

· LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph)  

· MDI (Michelson Doppler Imager)  

· SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation)  

· SWAN (Solar Wind Anisotropies) 

· UVCS (Ultraviolet Coronagraph Spectrometer)  

· VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations) 

  

 Dentre os instrumentos do SOHO serão utilizados no projeto dados do EIT e do 

LASCO. 

 O EIT consiste de um telescópio de Ritchey–Chretien, diversos filtros em um 

detector CCD. O EIT é capaz de captar radiação eletromagnética em quatro 

comprimentos de onda distintos que são: 171 Å (Fe IX e Fe X); 195 Å (Fe XII); 284 Å 

(Fe XV); 304 Å (He II). A seguir na Figura 30 são 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 
dinâmica e evolução das estruturas da coroa solar. A Figura 31 mostra uma imagem do 
telescópio EIT. 

 
 

 
FIGURA 31: Imagem do telescópio EIT. 

 FONTE: http://umbra.nascom.nasa.gov/eit 
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O LASCO consiste em um conjunto de três coronógrafos que fornecem imagens 

da coroa solar de 1,1 a 32 raios solares. Os três coronógrafos que compõem o LASCO 

são: 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 o C3 que fornece 

imagens da coroa exterior, estendendo-se de 3.7 a 32 raios solares. A utilização do 

LASCO está na tarefa de descobrir o mecanismo de aquecimento da coroa solar, a 

origem e o mecanismo de aceleração do vento solar, estudar a causa das CME e o seu 

papel na evolução temporal do campo magnético em grande escala e na investigação do 

que é a distribuição e as propriedades da nuvem de poeira zodiacal.    

3.3 Telescópio Cintilador de Muons  
 
 Um Telescópio Cintilador de Muons (TCM) ou Telescópio Detector de Muons 

(TDM) está em atividade no Observatório Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE – 

MCT), em São Martinho da Serra, RS, Brasil (Latitude 29º, 26’, 24’’S, Longitude 53º, 

48’, 38’’O, altitude 492m acima do nível do mar) no âmbito da parceria INPE/MCT – 

UFSM, através do Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT – 

UFSM) desde março de 2001.  

 

 
FIGURA 32: Foto do prédio principal OES, onde está instalado o TCM, em São Martinho da Serra. 

 
 
 O TCM ou TDM faz parte da rede internacional de telescópios, ou Rede Global 

de TDMs, (Global Muon Detector Network (GMDN)), constituída por seis telescópios, 

um em cada cidade: Nagoya (Japão), Hobart (Austrália), Kuwait (Kuwait), São 

Martinho da Serra (Brasil), Greifswald (Alemanha) e Yerevan (Armênia), a Figura 33 

mostra a área de cobertura da rede, com as visões assintóticas de cada telescópio. 
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FIGURA 33: Diagrama mostrando a área de cobertura da rede de TCMs, mostrando as visões 

assintóticas de cada telescópio. FONTE: Munakata et al. (2004). 
 

 Os raios cósmicos de alta energia (muons) estão sujeitos a modulações 

conseqüentes de distúrbios interplanetários (Lockwood, 1971; Cane, 1993). Em adição a 

esta redução de intensidade, chamada decréscimo de Forbush, fenômenos 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 

o detector está observando partículas que passam na região de depleção de raios 

cósmicos atrás do choque. O efeito cone de perdas é geralmente restrito a partículas 

movendo-se de modo a afastar-se do choque e com ângulos de pitch pequenos. Através 

destas analises é possível obter informações para prever uma tempestade geomagnética, 

a Figura 34 mostra gráficos de dados do meio interplanetário e da intensidade de 

partículas com relação aos ângulos de pitch. 
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FIGURA 34: Gráficos contendo dados do meio interplanetário e dados da intensidade de muons em 

relação aos ângulos de pitch. FONTE: http://www.bartol.udel.edu/~takao/test_frac.html 
 

 O gráfico da Figura 34 mostra, de cima para baixo, gráficos de dados do meio 

interplanetário, densidade de raios cósmicos detectados pela Rede Internacional de 

TCMs e os dois últimos a intensidade de muons em relação aos ângulos de pitch. Um 

precursor é indicado no gráfico pelo círculo correspondente ao decréscimo de 2% ou 

maiores para valores de ângulo de pitch próximos de zero. Os gráficos das contagens 

dos muons juntamente com contagens de nêutrons podem ser encontrados na página da 

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

 O TCM foi instalado através de uma colaboração internacional tri-lateral entre 

Brasil, Japão e Estados Unidos, e tem como Principal Investigador (PI) internacional o 

Professor Dr. Kazuoki Munakata do Physics Department, Faculty of Science, Shinshu 

University – Japão. Durante a primeira parte do projeto em março de 2001 foi instalado 

um protótipo 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 35: Foto do protótipo do TCM instalado no OES em 2001. 

 
 

 
FIGURA 36: Foto do TCM instalado no OES em dezembro de 2005. 

 
 
 A detecção e contagem dos muons são realizadas pelo método de contagem por 

cintilação. Quando um muon atinge o plástico cintilante, localizado dentro de cada 

telescópio, alguns fótons são emitidos e detectados por uma fotomultiplicadora que está 

acoplada em cada telescópio e um muon é detectado através do registro de uma corrente 

elétrica. Quando é registrada a passagem de uma partícula em telescópio 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 são 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 

partículas com energia inferior.  

 

 

 

 

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

 
 
 
 Os telescópios direcionais são identificados por uma letra seguida de um número 

sendo U para a camada superior e L para a camada inferior. O TCM instalado no OES 

possui 13 direções de detecção que são dadas pela combinação dos detectores da 

camada superior e inferior, a Tabela 1 mostra as direções e o número de sub-telescópios 

do TCM. 
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Tabela 1: Informações do TCM. 
Telescópio direcional Número de  

sub-telescópios 
Contagem horária 

(fator 106) 
Erro de Poisson 

(%) 
Vertical (V) 28 2,56 0,06 

30º Norte (N) 21 1,03 0,10 

30º Sul (S) 21 1,06 0.10 

30º Leste (EE) 24 1,19 0,10 

30º Oeste (W) 24 1,20 0,10 

39º Nordeste (NE) 18 0,51 0,14 

39º Noroeste (NW) 18 0,53 0,14 

39º Sudeste (SE) 18 0,53 0,14 

39º Sudoeste (SW) 18 0,54 0,14 

49º Norte (NN) 14 0,36 0,17 

49º Sul (SS) 14 0,35 0,17 

49º Leste (EE) 20 0,49 0,14 

49º Oeste (WW) 20 0,48 0,14 

 

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

estudo da modulação dos muons por estruturas interplanetárias.  
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CAPÍTULO 4 

Análise de Dados e Interpretações dos Resultados 
 
  
 Neste Capítulo serão descritos as análises e os resultados obtidos pelo aluno para 

eventos interplanetários ocorridos. Foram realizadas análises gráficas com dados do 

satélite ACE e do Telescópio Cintilador de Muons, todos os gráficos foram feitos em 

linguagem de programação IDL. As as imagens obtidas pelo satélite SOHO estão sendo 

analisadas pelo aluno e não contemplarão este capítulo. 

 Os dias são contados com o calendário dia do ano (do inglês day of year) que 

não separa o 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 parâmetros de plasma, como 

temperatura, densidade e velocidade dos prótons, e parâmetros de campo magnético, 

como módulo, componentes x, y e z do campo magnético interplanetário. 

 Os dados foram tratados em ambiente de programação IDL, e foram calculadas 

as pressões cinética e magnética e o parâmetro que as relaciona, o parâmetro beta. 

 A pressão cinética ou pressão termal é definida por TN kPk = , onde N é a 

densidade numérica de prótons no vento solar dada em cm-3, k é a constante de 

Boltzmann KJk /10381,1 23-´=  e T é a temperatura dos prótons dada em K. 

 A pressão magnética é definida por 
0

2

2m
B

Pb = , onde B é o módulo do campo 

magnético do vento solar e 0m  é a constante de permeabilidade magnética no vácuo 

7
0 104 -´= pm N A-2. 

 O parâmetro beta definido como a razão entre as pressões cinéticas e 

magnéticas, mostrando qual das pressões é predominante no vento solar. Para o vento 

solar normal o beta varia entre valores em torno de 1, pois ele não é 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 pressão magnética dentro da nuvem é maior que a pressão cinética do 

plasma. 

 Após a análise dos dados do meio interplanetário foram analisadas as variações 

percentuais na contagem de muons em diversas direções, com os dados do TCM, que é 

realizada através da seguinte equação. 

100
)/.(

% ´úû
ù

êë
é -

=D
média

médiahParticContagem
 

 Onde a “contagem” significa a contagem de determinada amostra (em geral a 

contagem horária de muons em determinada direção) e “média” significa a média da 

contagem horária. Para calcular-se a média toma-se um período de tempo muito maior 

que o período de análise (geralmente o período de um mês ou um ano).   

4.1 O Evento de Outubro de 1999 
 
 Foi analisado um período 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 gráficos do satélite ACE com dados de plasma e de campo magnético. 

 O primeiro gráfico do topo do painel mostra a temperatura do vento solar, o 

segundo mostra o módulo do campo magnético, o terceiro mostra a coordenada Z do 

campo magnético e os três últimos mostram a pressão cinética, pressão magnética e o 

parâmetro beta respectivamente.  

 As evidências mais claras da passagem de uma estrutura interplanetária estão a 

partir do segundo gráfico, onde é possível verificar um aumento considerável do valor 

do módulo do campo magnético tem valores de aproximadamente de 5 nT para valores 

entre 30 e 40 nT. 

 Não é possível verificar claramente se houver uma rotação na coordenada Z do 

campo magnético. 

 O valor da pressão cinética dentro da estrutura ficou com valores baixos 

enquanto que a pressão magnética aumentou muito nessa região. Embora o valor do 

parâmetro beta permanecer entre 0 e 0,1, não é possível determinar se trata-se de uma 

nuvem magnética ou não.  
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FIGURA 38: Painel de gráficos de dados do meio interplanetário de outubro de 1999. 

 
  

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 início e o 

final da passagem da ICME pelo ACE pelo satélite. A Figura 39 mostra outro painel de 

dados do meio interplanetário do mesmo período, os gráficos são 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 variação. No gráfico também está demarcado com uma linha vermelha a 

passagem da estrutura pelo ACE.  
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FIGURA 39: Painel mostrando gráficos dos demais parâmetros interplanetários 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 às 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 período de 310 a 318 de 2004 que corresponde 05 a 13 de 

novembro do mesmo ano. A Figura 40 mostra os gráficos realizados de cima para baixo 

da temperatura, módulo do campo magnético, direção Z do campo magnético (no 

sistema de coordenadas GSM), pressão cinética, pressão magnética e o parâmetro beta. 

 Neste período foram observados dois eventos interplanetários, a linha azul marca 

as ondas de choque que precedem as estruturas, as linhas vermelhas demarcam o início 

das estruturas e as linhas pontilhadas são para mostrar as análises segundo os critérios 

de Burlaga para as nuvens magnéticas. 

 A análise dos critérios mostra que os eventos ocorridos foram duas nuvens 

magnéticas (verificado por Savian et al. 2007) a primeira teve início no dia 312 e a 

segunda no dia 314, respectivamente 7 e 9 de novembro de 2004. 
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 Para a primeira nuvem o módulo do campo magnético atingiu aproximadamente 

50 nT, a coordenada Z do campo magnético passou de aproximadamente +40 nT à -40 

nT, mostrando a rotação do campo nessa direção e o parâmetro beta ficou entre 0 e 0,1. 

  A análise das pressões mostra que na parte frontal de nuvem houve uma 

compressão de plasma, provavelmente gerada pela onda de choque fazendo com que a 

pressão cinética obtivesse valores altos, logo após, dentro da nuvem a pressão cinética 

diminui abruptamente e a pressão magnética é predominante mostrando que a estrutura 

possui um campo magnético muito intenso. 

 

 
FIGURA 40: Painel de gráficos do meio interplanetário de novembro de 2004. 
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Outros dados do meio interplanetário do mesmo período são mostrados no painel 

da Figura 41, onde os gráficos são da velocidade e densidade do vento solar e 

coordenadas x e y do campo magnético. 

 

 
FIGURA 41: Painel mostrando gráficos dos demais parâmetros interplanetários analisados para 

novembro de 2004. 
 
 No primeiro gráfico é possível notar um aumento gradativo da velocidade do 

vento solar que atinge valores próximos 800 km/s dentro da segunda nuvem. O segundo 

gráfico mostra um aumento da densidade de partículas caracterizando a região de 

choque para a primeira nuvem e sendo menor para a segunda nuvem. 

 As coordenadas x e y do campo magnético apresentaram uma grande variação 

nos seus valores principalmente nas regiões 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) às 7h UT, e para a segunda nuvem foi observado o pico do 

índice  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). 
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4.3 O Evento de Abril de 2006 
 
 Foi analisado o período de 103 a 105 de 2006 que corresponde 13 a 15 de abril 

do mesmo ano.  A Figura 42 mostra um painel com os gráficos realizados, de cima para 

baixo da temperatura, módulo do campo magnético, direção Z do campo magnético (no 

sistema de coordenadas GSM), pressão cinética, pressão magnética e o parâmetro beta. 

Neste período foi observado um evento interplanetário, a linha azul marca a 

onda de choque que precede a estrutura, as linhas vermelhas demarcam o início e o final 

da estrutura e as linhas pontilhadas são para mostrar as análises segundo os critérios de 

Burlaga para as nuvens magnéticas. 

 

 
FIGURA 42: Painel de gráficos do meio interplanetário de abril de 2006. 

 
 

A análise dos critérios mostra que o evento ocorrido trata-se de uma nuvem 

magnética com início no dia 103 de 2006, que corresponde ao dia 13 de abril. 

 O segundo gráfico mostra o módulo do campo magnético que atingiu 

aproximadamente 20 nT, o terceiro gráfico mostra que a coordenada Z do campo 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

67 

magnético passou de aproximadamente +15 nT à -15 nT, mostrando a rotação do campo 

nessa direção e o parâmetro beta ficou entre 0 e 0,1. 

  A análise das pressões mostra que na parte frontal da nuvem houve uma 

compressão de plasma, provavelmente gerada pela onda de choque fazendo com que a 

pressão cinética obtivesse valores altos, logo após, dentro da nuvem a pressão cinética 

diminui abruptamente e a pressão magnética é predominante mostrando que a estrutura 

possui um campo magnético muito intenso. 

Outros dados do meio interplanetário do mesmo período são mostrados no painel 

da Figura 43, onde os gráficos são da velocidade e densidade do vento solar e 

coordenadas x e y do campo magnético. 

 

 
FIGURA 43: Painel mostrando gráficos dos demais parâmetros interplanetários analisados para abril de 

2006. 
 
 O primeiro gráfico mostra a que a velocidade do vento solar passa de 

aproximadamente 400 km/s para aproximadamente 600 km/s, no segundo gráfico é 

possível ver que a densidade aumenta na região do choque reafirmando que houve uma 

compressão do plasma pela onda de choque da estrutura. Os gráficos das coordenadas x 

e y mostram as variações do campo magnético nessas direções, onde a maior delas foi 

da coordenada y. 

 A nuvem magnética causou uma tempestade geomagnética intensa com o pico 

do índice 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 período foi analisado o decréscimo relativo da incidência de muons 

detectados com o TCM, a Figura 44 mostra um painel com as contagens para todas as 

direções do TCM, as direções analisadas foram vertical (V), 30º norte (N), 30º sul (S), 

30º leste (E), 30º oeste (W), 39º nordeste (NE), 39º noroeste (NW), 39º sudeste (SE), 

39º sudoeste (SW), 49º note (NN), 49º sul (SS), 49º leste (EE) e 49º oeste (WW).  

 A tempestade não ocasionou um grande decréscimo na contagem dos muons, os 

maiores decréscimos foram nas direções vertical (~0.8%), 30º norte (~1.2%) e 30º 

oeste (0.7%).  

 

 
 

FIGURA 44: Painel mostrando gráficos 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 período de 348 a 350 de 2006 que corresponde 13 a 15 de 

dezembro do mesmo ano.  A Figura 45 mostra um painel com os gráficos realizados, de 

cima para baixo da temperatura, módulo do campo magnético, direção Z do campo 

magnético (no sistema de coordenadas GSM), pressão cinética, pressão magnética e o 

parâmetro beta. 

Neste período foi observado um evento interplanetário, a linha azul marca a 

onda de choque que precede a estrutura, as linhas vermelhas demarcam o início e o final 

da estrutura e as linhas pontilhadas mostram as análises segundo os critérios de Burlaga 

para as nuvens magnéticas. 

 O primeiro gráfico do topo do painel mostra a temperatura do vento solar, o 

segundo mostra o módulo do campo magnético, o terceiro mostra a coordenada Z do 

campo magnético e os três últimos mostram a pressão cinética, pressão magnética e o 

parâmetro beta respectivamente.  

 No segundo gráfico é possível verificar um aumento do valor do módulo do 

campo magnético tem valores de aproximadamente de 5 nT para aproximadamente 20 

nT. 

 Não é possível verificar claramente se houve uma rotação na coordenada Z do 

campo magnético. 

 Houve um consideravelmente no valor da pressão cinética no início da estrutura, 

caracterizando o choque que precede a estrutura, no interior da estrutura a pressão 

cinética ficou com valores baixos enquanto que a pressão magnética aumento nessa 

região. Embora o valor do parâmetro beta permanecer entre 0 e 0,1, não é possível 

determinar se trata – se de uma nuvem magnética ou não.  
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FIGURA 45: Painel de gráficos do meio interplanetário de dezembro de 2006. 

 

A estrutura é uma ICME e passou pelo ACE no dia 348 (21 de dezembro) de 

2006 as linhas vermelhas demarcam o início da ICME ao passar pelo satélite ACE. A 

Figura 46 mostra outro painel de dados do meio interplanetário do mesmo período, os 

gráficos são da velocidade e densidade do vento solar e coordenadas x e y do campo 

magnético. 

O gráfico 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 

variações, no gráfico também está demarcada com uma linha vermelha a passagem da 

estrutura pelo ACE. 
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FIGURA 46: Painel mostrando gráficos dos demais parâmetros interplanetários analisados para 

dezembro de 2006. 
  
 A ICME provocou uma tempestade geomagnética 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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CAPÍTULO 5 

Conclusões  
 
 Com o grande desenvolvimento dos sistemas tecnológicos e eletromagnéticos 

tornou-se necessário o monitoramento das atividades solares. Um dos resultados destas 

atividades são as CMEs que quando entram em contato com a magnetosfera terrestre 

provocam as tempestades geomagnéticas. 

Com isso, crescem os esforços internacionais para o estudo das variabilidades 

solares e inúmeras 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 compõem está instalado no OES em São Martinho da Serra, 

Brasil. 

Os métodos usados para as análises do meio interplanetário são muito parecidos, 

embora, pelo fato do TCM estar localizado na superfície da Terra é mais viável a 

realização de reparos, propiciando que o aluno, juntamente com os demais integrantes 

do Laboratório de Clima Espacial e Previsão de Tempestades Magnéticas - 

LCEPTM/CRS/CIE/INPE – MCT, possa ter acesso ao TCM, fato que é de extrema 

relevância. O TCM tem as vantagens de propiciar os meios para que seja efetuada uma 

previsão mais longa da possibilidade de ocorrência de uma tempestade geomagnética, 

demonstrando que a manutenção é mais simples e econômica do que os sistemas de 

telescópios nos satélites ACE ou SOHO. 

A análise do evento ocorrido em outubro de 1999 entre os dias 19 e 25, mostra a 

passagem de uma estrutura interplanetária de origem solar que possui as características 

de uma ICME. Foram utilizados os critérios de Burlaga para determinar se a ICME era 

uma nuvem magnética. Dentre os parâmetros analisados não ocorreu uma rotação na 

coordenada Z do campo magnético, embora o parâmetro 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 análises 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 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

73 

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 análise da pressão cinética mostra que houve uma compressão de plasma, 

caracterizando que as nuvens magnéticas foram precedidas por ondas de choque, a 

análise da pressão magnética mostra que dentro das estruturas, o campo magnético é 

bastante intenso o que faz com que o parâmetro beta ficasse com valores baixos. 

As análises 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 análise da pressão cinética possibilitou a caracterização 

da onda de choque que precedeu a estrutura e a análise da pressão magnética mostrou 

que a o campo magnético dentro da nuvem é intenso fazendo com que o parâmetro beta 

ficasse com valores baixos. 

As análises das contagens de muons detectados pelo TCM mostraram um 

pequeno decréscimo na contagem no momento da tempestade. 

As análises do evento ocorrido em dezembro de 2006 entre os dias 13 e 15, 

mostraram a passagem de uma estrutura interplanetária de origem solar pelo ACE, para 

análise foram verificados os critérios de Burlaga, mas a estrutura não apresentou 

claramente uma rotação 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 análises da pressão cinética juntamente com da temperatura mostraram que 

na região que precede a estrutura houve uma compressão de plasma caracterizando uma 

onda de choque.  

O presente projeto permitiu ao acadêmico contato direto com a linha de pesquisa 

de Clima Espacial, bem como um contato estreito com o método científico. O estudo do 

Clima Espacial tem-se mostrado importante para prevenção de danos causados por 

tempestades magnéticas em sistemas de comunicação de dados e de transmissão de 

energia elétrica. 
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Anexo A 

Projeto de Iniciação Científica 
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Título do Projeto: ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS 
UTILIZANDO OBSERVAÇÕES DE SATÉLITES E OBSERVAÇÕES DE 
RAIOS CÓSMICOS 

 

Objetivos Específicos: Os objetivos específicos são os seguintes: (1) familiarização do 
aluno, através de seu aprendizado, com a física e as observações das estruturas 
observadas no meio interplanetário, o que será obtido através de leitura de bibliografia 
especializada; (2) análise de eventos de diferentes estruturas interplanetárias 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 utilização de software de análise de dados de séries temporais, 
o que é muito importante para o futuro do aluno em carreira acadêmica; (4) análise de 
parâmetros de plasma das estruturas interplanetárias, tais como o cálculo do parâmetro 
beta, que determina a relação entre a pressão cinética e a pressão magnética na estrutura, 
sendo muito interessante do ponto de vista da física do meio interplanetário; (5) análise 
dos efeitos das estruturas nos raios cósmicos observados pelo protótipo de telescópio 
multi-direcional detector de muons instalado no OES/CRS/INPE em São Martinho da 
Serra, RS; (6) utilizar observações dos instrumentos LASCO (Large Angle and 
Spectroscopic Coronagraph), a bordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric 
Observatory), e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) em operação desde 1996, 
os quais permitem a observação das CMEs solares. O aluno deverá 
 utilizar as técnicas mais recentes de análise de dados de satélite, como por exemplo o 
pacote SolarSoft da NASA, que é utilizado em ambiente IDL. 
   

Metodologia: 
Para realizar este trabalho, propõe-se a seguinte metodologia: 
1) Selecionar um número de cerca de 10 casos de diferentes estruturas interplanetárias. 
Esta fase será feita em conjunto com o orientador; 
2) Utilizar dados de plasma e campo magnético obtido pelo satélite Advanced 
Composition Explorer – ACE, referentes ao período dos casos escolhidos e graficá-los 
de forma a identificar estruturas interplanetárias, tais como nuvens magnéticas, feixes 
rápidos, e ondas de choque; 
3) Calcular a pressões cinética (NkT) e magnética (B^2/4PI), e a seguir o parâmetro 
beta de plasma, a fim de identificar as peculiaridades das diferentes estruturas 
interplanetárias; 
4) Utilizar observações de plasma e campo magnético feitas pelo satélite ACE 
(Advanced Composition Explorer), nas proximidades da Terra, as quais permitem a 
identificação da estrutura interplanetária das ejeções de massa coronal, bem como de 
fenômenos relacionados (ondas de choque, por exemplo). Estes dados serão utilizados 
para correlacionar estruturas observadas nas proximidades da Terra com as observadas 
no Sol. Um exemplo de uma CME observada no meio interplanetário pode ser visto na 
Figura 1. O Projeto pretende proporcionar o aprendizado por parte do aluno, acerca das 
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relações Sol-Terra sob um ângulo mais abrangente, envolvendo as origens solares dos 
fenômenos causadores de Tempestades Geomagnéticas Intensa 

 
 

 Figura 1 – À direita estão mostradas observações do satélite SOHO de uma CME solar, e à direita observações 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 índice Dst no último 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 Divisão de Geofísica Espacial do INPE, e outra de aprendizado das técnicas de 
análise de dados e a familiarização com as estruturas observadas. Especificamente, 
serão realizadas as seguintes etapas: 

 
1) O bolsista deverá realizar uma revisão bibliográfica acerca da fenomenologia 

relativa estruturas interplanetárias, e acerca da fenomenologia relativa às ejeções de 
massa coronal, CMEs utilizando bibliografia especializada. A linha de Pesquisa em 
Magnetosfera e Heliosfera da Divisão de Geofísica Espacial (DGE-CEA) produziu 
diversos trabalhos, tanto de teses e dissertações, quanto de artigos em revistas, que serão 
utilizados pelo aluno; 
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2) O bolsista deverá estudar as metodologias de análise de dados do satélite 
ACE, trabalho que consiste em aprendizado de análise de séries temporais. Essa 
metodologia envolve aprendizado da utilização de sofwares tais como Origin, MatLab e  
IDL; 

3) O aluno deverá calcular as pressões cinética e magnética a partir dos dados 
interplanetários do item anterior, e analisar as diferenças existentes; 

4) O bolsista deverá analisar os dados de raios cósmicos para estes mesmos 
eventos, já utilizando seus conhecimentos de análise de séries temporais, e avalias a 
resposta dos raios cósmicos em relação às estruturas anteriormente estudadas; 

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

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

7) O bolsista deverá produzir um relatório ao final do ano, com uma revisão 
bibliográfica redigida em forma cientificamente apropriada (com referências indicadas 
no texto) e uma análise dos eventos e resultados obtidos de seu trabalho. 

 
Etapas Concluídas: 
- 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. 

 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

81 

Cronograma de atividades: 
1) Nos primeiros 2 meses pretende-se realizar a revisão bibliográfica sobre 

ejeções de massa coronal, CMEs; 
2) Nos 2 meses subseqüentes, realizar a análise de alguns eventos utilizando 

dados dos instrumentos LASCO e EIT, para aprender a utilizar os pacotes do SolarSoft. 
3) A partir do 6 mês, selecionar eventos intensos no meio interplanetário, com 

análise de dados do ACE, com os quais o aluno já possui experiência. Logo a seguir, 
mapear suas origens solares e realizar medidas de velocidade das CMEs, bem como 
realizar a análise das características morfológicas das CME. 

4)Avaliar as modulações sofridas pelos raios cósmicos de alta energia 
observados no OES, em São Martinho da Serra, para os eventos Solar-interplanetários 
analisados pelo aluno nos itens anteriores. Isto poderá ser realizado conjuntamente com 
a análise dos dados interplanetários no item 3. 

5)Nos 4 últimos meses o bolsista deverá preparar trabalhos para o SICINPE 
2006 e outros congressos que julgar interessantes, e redigir o relatório final contendo 
revisão bibliográfica e os resultados do trabalho realizado durante o ano. 

 
Resultados esperados: (1) Aprendizado por parte do aluno de conceitos físicos 
relacionados às relações Sol-Terra, em especial em relação às estruturas observadas no 
meio interplanetário, sua física e suas técnicas de observação e análise; (2) Aprimorar 
seus conhecimentos acerca da Física do meio interplanetário e de raios cósmicos; (3) 
aprendizado por parte do aluno da análise de dados do meio interplanetário utilizando 
pacotes de software utilizados pela comunidade científica internacional; (4) confecção 
de gráficos com os parâmetros interplanetários, geomagnéticos e de raios cósmicos, 
relacionados a distúrbios geomagnéticos; (4) Elaboração e apresentação de trabalho(s) 
em eventos de iniciação científica; (5) Elaboração de relatório final das atividades. 
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Anexo B 

Relatório Parcial de Atividades PIBIC/ INPE – CNPq/MCT 

 Fevereiro de 2008 
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Título: ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS UTILIZANDO 
OBSERVAÇÕES DE SATÉLITES E OBSERVAÇÕES DE RAIOS CÓSMICOS 
 
1.Idetificação 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.Colocação do problema estudado: o Projeto tem como objetivos analisar parâmetros 
de plasma, tais como o cálculo do parâmetro beta, que determina a relação entre a 
pressão cinética e a pressão magnética de diferentes estruturas interplanetárias através 
de dados obtidos pelo Satélite Advanced Composition Explorer – ACE. Analisar os 
efeitos das estruturas nos raios cósmicos observados pelo telescópio multi-direcional 
detector de muons instalado no OES/CRS/CIE/INPE em São Martinho da Serra, RS e 
utilizar observações 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 observações das CMEs 
solares. 
 
3.Metodologia utilizada: o aluno utilizou dados do satélite ACE para estudar as 
estruturas interplanetárias através da análise dos parâmetros de plasma e de campo 
magnético, como pressão temperatura e densidade de prótons, pressões cinética e 
magnética, parâmetro beta, módulo e coordenadas do campo magnético. As análises 
foram feitas utilizando rotinas em ambiente IDL, também feitas pelo aluno.      
 
Resultados obtidos: no período coberto por este relatório o aluno fez leituras de 
referências bibliográficas especializadas, adaptação com a linguagem IDL e análise de 
dois eventos escolhidos juntamente com o orientador. As análises foram realizadas 
através de parâmetros de plasma e medidas de campo magnético realizadas pelo satélite 
ACE, foi realizado o cálculo das pressões cinética e magnética e o parâmetro beta das 
estruturas, assim como o gráfico das componentes x, y e z no sistema GSM e do módulo 
do campo magnético. Tais análises permitiram ao aluno identificar no primeiro evento 
analisado, correspondente ao período entre 31 de outubro e 15 de novembro de 2004, 
que as estruturas correspondiam a duas nuvens magnéticas devidas a ejeções de massa 
coronais e no segundo evento, correspondente ao período entre 12 e 17 de abril de 2006, 
a passagem de uma nuvem magnética pelo telescópio observador. Ainda para o período 
do segundo evento o aluno fez gráficos da contagem percentual de muons, com dados 
do telescópio multi-direcional detector de muons, o aluno realizou análises preliminares 
nos gráficos para o estudo dos efeitos das estruturas interplanetárias nos raios cósmicos.  
 
4.Resultados futuros: na próxima etapa do Projeto, o aluno irá concluir as análises dos 
efeitos das estruturas interplanetárias nos raios cósmicos, através de dados do telescópio 
multi-direcional detector de muons. Também irá realizar observações de imagens das 
ejeções de massa coronais solares obtidas através dos instrumentos LASCO e EIT, além 
de continuar as análises com dados do satélite ACE para outros eventos a serem 
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selecionados. Na etapa final o aluno realizará a preparação de trabalhos e apresentações 
em eventos e congressos, incluindo o congresso do PIBIC do INPE (SICINPE) e irá 
redigir o Relatório Final das atividades de Iniciação Cientifica do Programa 
PIBIC/INPE – CNPq/MCT, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
CRS/CIE/INPE – MCT. 
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Anexo C  

Títulos e Resumos de Trabalhos Apresentados e ou Submetidos 
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 Durante o período de vigência da Bolsa, o Bolsista participou de três eventos 
onde o aluno apresentou trabalhos como autor e co-autor. São eles: 

 
1. SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson 

Jorge ; BRAGA, Carlos Roberto ; DA SILVA, Samuel Martins ; 
KEMMERICH, Níkolas ; THUORST, José Fernando ; STEKEL, Tardelli Ronan 
Coelho . Análise de Estruturas Interplanetárias Utilizando Dados do Satélite Ace 
e da Rede Internacional de Telescópios Cintiladores de Muons IHY (submetido). 
In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2008, São Paulo, 
SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2008. 

 
2. DA SILVA, Samuel Martins ; BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, 

Níkolas ; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; THUORST, José Fernando ; 
STEKEL, Tardelli Ronan Coelho ; SCHUCH, Nelson Jorge . Estudo das 
Propriedades da Frente de Choque de Mercúrio com Observações da Mariner-10 
- IHY - (Sumetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR 
SCHOOL - IHY, 2008, São Paulo, SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL 
YEAR SCHOOL - IHY, 2008. 

 
3. KEMMERICH, Níkolas ; 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 Telescópio Cintilador de Muons do Observatório Espacial do Sul e 
Dados do Satélite ACE Para Estudo e Previsão do Clima Espacial - IHY 
(submetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - 
IHY, 2008, São 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, Níkolas . Estudo dos 
Efeitos das Explosões Solares na Ionosfera Terrestre no Período de 
Outubro a Novembro de 2003. - IHY (submetido). In: INTERNATIONAL 
HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2008, São Paulo, SP. 
INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2008. 

 
5. SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson 

Jorge ; BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Níkolas ; DA SILVA, 
Samuel Martins ; KUMMER, Fabrício Deives . Estudo de Estruturas 
Interplanetárias Utilizando Dados do Satélite ACE . 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. 

 
6. DA SILVA, Samuel Martins ; ECHER, Ezequiel ; SCHUCH, Nelson Jorge ; 

BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Níkolas ; SILVEIRA, Marcos 
Vinicius Dias ; KUMMER, Fabrício Deives ; STEKEL, T. R. C. . Estudo das 
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Propriedades da Frente de Choque de Mercúrio com Dados de Magnetômetro 
Fluxgate e Sensor de Plasma/Elétrons. 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. 

 
7. KEMMERICH, Níkolas ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson Jorge ; 

BRAGA, Carlos Roberto ; DA SILVA, Samuel Martins ; SILVEIRA, Marcos 
Vinicius Dias ; KUMMER, Fabrício Deives ; STEKEL, T. R. C. . Ampliação do 
Protótipo de Telescópio Multidirecional de Raios Cósmicos de Alta Energia 
Muons: Participação do Desenvolvimento Técnico e de Engenharia, e Análise 
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, Níkolas ; DA SILVA, 
Samuel Martins. Estudo de estruturas interplanetárias utilizando observações de 
satélites e observações de raios cósmicos SICINPE 2007. In: XXII Jornada 
Acadêmica Integrada-UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII Jornada 
Acadêmica Integrada - UFSM, 2007.  

 
9. BRAGA, Carlos Roberto ; SCHUCH, Nelson Jorge ; DA SILVA, Samuel 

Martins ; KEMMERICH, Níkolas ; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL 
LAGO, Alisson . Instrumentação para Estudo Do Clima Espacial: Telescópio 
Cintilador Detector de Raios Cósmicos - Muons. In: XXII Jornada Acadêmica 
Integrada - UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII Jornada Acadêmica 
Integrada - UFSM, 2007. 

 
10. DA SILVA, Samuel Martins ; ECHER, Ezequiel ; SCHUCH, Nelson Jorge ; 

BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Níkolas ; SILVEIRA, Marcos 
Vinicius Dias . Estudo Comparativo das Frentes de Choque Planetárias 
SICINPE 2007. In: XXII Jornada Acadêmica Integrada - UFSM, 2007, Santa 
Maria, RS. Anais da XXII Jornada Acadêmia Integrada - UFSM, 2007. 

 
11. KEMMERICH, Níkolas ; DAL LAGO, Alisson ; BRAGA, Carlos Roberto ; 

SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; SCHUCH, Nelson Jorge ; DA SILVA, 
Samuel Martins . Ampliação do protótipo de Telescópio Multidirecional de 
Raios Cósmicos de Alta Energia muons: participação do desenvolvimento 
técnico e de engenharia, e análise preliminar dos dados SICINPE 2007. In: XXII 
Jornada Acadêmica Integrada - UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII 
Jornada Acadêmica Integrada - UFSM, 2007. 
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INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY 
 

Análise de Estruturas Interplanetárias Utilizando dados do Satélite ACE e da Rede 
Internacional de Telescópios Cintiladores de Muons 

 
 M.V. Silveira(1,2),  A. Dal Lago(3), N.J. Schuch(1), C.R. Braga(1,2),  

S.M. Da Silva(1,2), N. Kemmerich(1,2), J.F. Thuorst(1,2),  T.R.C. Stekel(1,2)  
 

(1)Laboratório de Clima Espacial, Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais   
CRS/CIE/INPE – MCT, Santa Maria, RS, Brasil 

(2)Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT – UFSM,  
Parceria INPE-UFSM,  Santa Maria, RS, Brasil 

(3)Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas   
DGE/CEA/INPE - MCT, São José dos Campos, SP, Brasil  

 
Com o grande desenvolvimento da tecnologia, o estudo da variabilidade solar é 

cada vez mais necessário, pois esta é a responsável por inúmeros danos aos sistemas de 
comunicação por satélites e transmissão de energia elétrica além de naves e estações 
espaciais. Seguindo essa linha, este trabalho tem como objetivo analisar estruturas 
interplanetárias através de dados de parâmetros de plasma, fornecidos pelo ACE 
(Advanced Composition Explorer) e pela Rede Internacional de Telescópios 
Cintiladores de Muons. As estruturas analisadas são as CMEs (Ejeções de Massa 
Coronais), que são 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 flutuações do Campo 
Magnético Terrestre, denominadas Tempestades Geomagnéticas. Sua principal 
característica é um decréscimo na componente H, horizontal, do Campo Magnético 
Terrestre durante cerca de algumas dezenas de horas. Nesses eventos ocorre grande 
transferência de energia do vento solar para o Campo Magnético Terrestre, havendo 
precipitação de partículas energéticas do vento solar nas regiões aurorais, intensificando 
as correntes da Magnetosfera. O satélite ACE está localizado no ponto lagrangeano L1, 
coletando dados in-situ e a rede internacional de Telescópios Cintiladores de Muons 
encontra-se na superfície terrestre e faz a contagem de raios cósmicos (muons) de alta 
energia (>50 GeV). Todos os dados são analisados através de rotinas realizadas em 
linguagem IDL. Os resultados esperados são previsões de Tempestades Geomagnéticas. 
Em especial, estruturas de balanço de pressão cinética e magnética serão estudadas.
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INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL – IHY 

 
O Uso do Telescópio Cintilador de Muons do Observatório Espacial do Sul e 

Dados do Satélite ACE para Estudo e Previsão do Clima Espacial  
 

N. Kemmerich(1,2), A. Dal Lago(3), N.J. Schuch(1), C.R. Braga (1,2), 
S.M. da Silva(1,2), M. Silveira(1,2), J.F. Thuorst(1,2), T.R. Stekel(1,2)  

 
(1)Laboratório de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais  

 CRS/CIE/INPE – MCT, Santa Maria, RS, Brasil; 
(2)Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT – UFSM,  

Parceria INPE - UFSM, Santa Maria, RS, Brasil; 
(3)Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas  

DGE/CEA/INPE - MCT, São José dos Campos, SP, Brasil.  
 

O estudo do clima espacial está ligado à relação entre o Sol, o espaço 
interplanetário, a magnetosfera e a superfície terrestre. Dentre as principais estruturas 
ejetadas do Sol que chegam a Terra, as nuvens magnéticas são as principais causas de 
tempestades geomagnéticas. Estas nuvens se originam de ejeções de massa coronais 
solares e podem ser identificadas porque seus campos são mais intensos do que o campo 
magnético interplanetário (este é arrastado pelo vento solar). Sabe-se que a distribuição 
de raios cósmicos observados na Terra é praticamente uniforme em todas as direções. 
Ejeções de massa coronais interplanetárias blindam raios cósmicos vindos da direção do 
Sol, permitindo sua detecção várias horas antes de sua chegada na Terra, possibilitando 
prever a  ocorrência de tempestades geomagnéticas. Os danos causados pelas 
tempestades são perda de dados de satélite, interferência em radares e black-out de 
energia elétrica, além de causarem as auroras nas calotas polares devido à perturbação 
na magnetosfera terrestre. Muons são partículas que se originam da colisão dos raios 
cósmicos com partículas da atmosfera terrestre. Com o objetivo de prevenir os danos 
tecnológicos foi instalado em 2001 o protótipo detector de raios cósmicos Muons de alta 
energia no Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE – MCT, constituído de 
2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com resolução temporal a cada hora. O detector foi 
expandido em 2005 com a diferença de ser constituído de 56 detectores (2x4x7) e com 
resolução temporal a cada minuto sendo 7 vezes mais preciso que o protótipo e 
integrando a Rede Internacional  de Detectores de Muons. Para a identificação da 
chegada das estruturas interplanetárias geoefetivas foram utilizados dados de plasma e 
de campo magnético interplanetário obtido pelo satélite ACE da NASA. O telescópio 
detector de raios cósmicos Muons mostra resposta à ocorrência de tempestades 
geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de muons. 
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INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY  
 

Estudo das Propriedades da Frente de Choque de Mercúrio com 
Observações da Mariner 10  

 
S.M. da Silva(1,2), C.R. Braga(1,2),  N. Kemmerich(1,2),  M.V. Silveira(1,2),  

J.F. Thuorst(1,2), T.R.C. Stekel(1,2), E. Echer(3), N.J. Schuch(1)  
 
(1)Laboratório de Clima Espacial, Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais   

CRS/CIE/INPE – MCT, Santa Maria, RS, Brasil 
(2)Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT-UFSM,  

Parceria INPE-UFSM,  Santa Maria, RS, Brasil 
(3)Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas   

DGE/CEA/INPE - MCT, São José dos Campos, SP, Brasil 
 
O estudo de frentes de choque planetárias nos proporciona uma visão importante 

a cerca do comportamento dos choques não colisionais no espaço interplanetário, sobre 
uma variedade de condições do vento solar e de diferentes tipos de obstáculos 
planetários. A frente de choque é formada devido à interação eletromagnética do vento 
solar supermagnetosônico com os obstáculos magnetizados (campo magnético 
intrínseco ou magnetosfera induzida) dos planetas. A natureza desta interação varia 
consideravelmente dependendo de uma variedade de fatores (módulo e direção do 
campo magnético, valor do parâmetro beta de plasma, número de Mach do vento solar, 
tipo de magnetosfera planetária, populações de plasma das magnetosferas, etc.). O 
objetivo deste trabalho é determinar o vetor normal ( ) à frente de choque e o ângulo ( ) 
entre o campo magnético interplanetário (CMI) upstream e o vetor normal utilizando o 
Teorema da Coplanaridade Magnética. Neste trabalho, analisamos as propriedades da 
frente de choque de Mercúrio através dos dados do vetor campo magnético obtidos pelo 
magnetômetro fluxgate a bordo da sonda espacial Mariner-10 em 29/03/1974 (Mercúrio 
I) e 16/03/1975 (Mercúrio III). Usando um procedimento estatístico, obtemos os vetores 
normais à frente choque, o ângulo ( ) e o desvio padrão relativo ao vetor normal e ao 
ângulo. Exemplos de cruzamentos de frente de choque para Mercúrio são apresentados. 
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 INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY 
  

Estudo dos Efeitos das Explosões Solares na Ionosfera Terrestre no Período 
de Outubro a Novembro de 2003 

 
T.R.C. Steckel(1a), E. Echer(2), N.J. Schuch(3), L.P. Moor(1b), S.M. da 

Silva(1b), C.R. Braga(1a,c), M.V. Silveira(1b), N. Kemmerich (1b) 
 

(1)Acadêmicos do Curso de Engenharia Elétrica(1a) e de Física(1b) da UFSM, 
Bolsistas PIBIC/INPE – CNPq/MCT(a,b)  e Estagiário INPE/MCT(c), Parceria: 

CRS/CIE/INPE/MCT – LACESM/CT/UFSM, Santa Maria, RS, Brasil 
(2)Divisão de Geofísica Espacial - DGE /CEA/INPE – MCT, São José dos 

Campos, SP, Brasil 
(3)Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT, Santa 

Maria, RS, Brasil 
 
A atividade solar apresenta um comportamento cíclico representado pelo ciclo 

de 11 anos, tendo um máximo solar e um mínimo solar.  Durante o período de máximo 
solar ocorre um número maior de explosões solares, tendo um aumento nas “Ejeções 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 
explosões solares superou uma marca histórica e propiciou grandes efeitos na Ionosfera 
Terrestre, como o aumento da ionização e das bolhas de plasma em seu meio. Em 4 de 
novembro de 2003, ocorreu uma notável explosão solar que foi classificada como X-45, 
intensidade igual a 45x10-4 W/m².  Este evento solar foi muito mais intenso do que 
outras explosões solares registradas, trazendo grandes problemas para sistemas 
tecnológicos, principalmente para o sistema de navegação GPS.  As explosões solares 
podem ser classificadas de várias formas, uma das quais envolve o fluxo de raios-X 
medido geralmente por instrumentos a bordo dos satélites da série GOES. Estes dados 
estão disponível via internet através do banco de dados do NOAA/SEC.  O Centro 
Regional Sul de Pesquisas Espaciais  e seu Observatório Espacial do Sul – 
OES/CRS/CIE/INPE – MCT, em São Martinho da Serra – RS possuem em suas 
instalações uma serie de instrumentos dedicados ao estudo das Interações Sol – Terra, e 
em especial, para o monitoramento da Ionosfera. Dentre os quais podemos citar o 
Sistema Monitor de Cintilação Ionosférica - 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 índices de raios-X para os meses de outubro e novembro de 2003, 
bem como apresentar seus respectivos efeitos na Ionosfera Terrestre na região da 
Anomalia Magnética do Atlântico Sul – AMAS. 
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Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism – ELAG  
 

Estudo de Estruturas Interplanetárias Utilizando Dados do Satélite 
ACE 

 
Marcos Vinicius Dias Silveira [1]; Alisson Dal Lago [2];  

Nelson Jorge Schuch [1]; Carlos Roberto Braga [1];  
Níkolas Kemmerich [1]; Samuel Martins da Silva [1];  

Fabrício Deives Kummer [1]. 
 

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT em parceria 
com o Laboratório de Ciência Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT – UFSM, CEP 

97110 – 900, Santa Maria, RS, Brasil; 
[2] Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas, 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – DGE/CEA/INPE – MCT, São José dos 
Campos, SP, Brasil. 

A variabilidade solar é responsável por fenômenos no espaço e na superfície terrestre 
como, por exemplo, as auroras nos pólos do nosso planeta e tempestades geomagnéticas 
que podem causar muitos danos nos sistemas de telecomunicação, naves e estações 
espaciais. Por estes motivos são realizados inúmeros esforços internacionais 
proporcionando um intenso monitoramento das atividades solares. Um dos instrumentos 
utilizado para no monitoramento é o satélite ACE (Advanced Composition Explorer), 
construído pela NASA e laçado no ano de 1997 o ACE está localizado a 
aproximadamente 1,5 milhão de quilômetros de distância da superfície da Terra, no 
ponto Lagrangeano L1, coletando dados in situ de estruturas interplanetárias originárias 
do Sol. Dentre os aparelhos a bordo do ACE está o SWEPAN (Solar Wind Electron 
Proton Alpha Monitor), que obtém medidas de parâmetros de plasma das estruturas 
interplanetárias. O projeto consiste em utilizar dados do SWEPAN para realizar análises 
das estruturas interplanetárias conhecidas como nuvens magnéticas, que são um 
subconjunto das ejeções de massa coronal observadas no meio interplanetário ICMEs. 
Os dados do ACE são públicos e estão disponíveis na internet, com estes dados são 
realizados gráficos em rotinas em IDL para a análise de parâmetros, em especial o 
cálculo das pressões cinética e magnética e o parâmetro beta, que relaciona as pressões 
através da razão entre elas. 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

106 

Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism – ELAG 

ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA FRENTE DE CHOQUE DE MERCÚRIO 
COM DADOS DE MAGNETÔMETRO FLUXGATE E SENSOR DE 

PLASMA/ELÉTRONS 
 

Samuel Martins da Silva [1], Ezequiel Echer [2], Nelson Jorge Schuch [1],  
Carlos Roberto Braga [1], Níkolas Kemmerich [1],  

Marcos Vinícius Dias Silveira [1], Fabrício Deives Kummer [1],  
Tardelli Ronan Coelho Stekel [1] 

 
[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT em parceria 

com o Laboratório de Ciência Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT – UFSM, Santa 
Maria, RS, Brasil; 

[2] Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas, 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – DGE/CEA/INPE – MCT, São José dos 

Campos, SP, Brasil. 
 
As frentes de choque planetárias são formadas devido à interação 
eletromagnética do vento solar supermagnetosônico com os obstáculos 
magnetizados (campo magnético intrínseco ou magnetosfera induzida) dos 
planetas. O estudo de frentes de choque planetárias nos proporciona uma 
visão importante acerca do comportamento dos choques não colisionais no 
espaço interplanetário. A natureza da interação varia consideravelmente 
dependendo de uma série de fatores (módulo e direção do campo magnético 
interplanetário, valor do parâmetro beta de plasma, número de Mach do vento 
solar, tipo de magnetosfera planetária, populações de plasma das 
magnetosferas, intensidade do campo magnético intrínseco do planeta etc.). 

Os objetivos deste estudo são determinar o vetor normal (
®

Sn ) à frente de 

choque e o ângulo ( Bnq ) formado entre o campo magnético interplanetário 
(CMI) upstream e o vetor normal.  Foram analisadas às propriedades da frente 
de choque de Mercúrio nos cruzamentos da Mariner – 10 em 29/03/1974 
(Mercúrio I) e 16/03/1975 (Mercúrio III) por meio de dados de magnetômetro 
fluxgate e sensor de plasma de elétrons. Usando um procedimento estatístico e 
o Teorema da Coplanaridade Magnética, obteve-se o vetor normal à frente 
choque e o ângulo ( Bnq ). Neste trabalho se apresenta os resultados dos 

cálculos dos ângulos ( Bnq ) e do salto dos parâmetros – campo magnético total, 
pressão magnética, densidade de elétrons, temperatura de elétrons e pressão 
cinética de elétrons – através da frente de choque de Mercúrio.  
 



       Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE-MCT    

Relatório Final de Atividades 2008                                                                            
 

107 

Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism – ELAG 
 

AMPLIAÇÃO DO PROTÓTIPO DE TELESCÓPIO MULTIDIRECIONAL DE 
RAIOS CÓSMICOS DE ALTA ENERGIA – MUONS: PARTICIPAÇÃO DO 

DESENVOLVIMENTO TÉCNICO E DE ENGENHARIA, E ANÁLISE 
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] Laboratório de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – 

CRS/CIE/INPE – MCT; 

[2] Laboratório de Ciência Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT – UFSM parceria 

INPE-UFSM; 

[3] Divisão de Geofísica Espacial, Coordenação de Ciências Espaciais e Atmosféricas. 

 
O clima espacial está ligado à relação entre o Sol, o espaço interplanetário, a 

magnetosfera, alta e baixa atmosfera, e a superfície terrestre, além de estudar as origens 
e a previsão de tempestades geomagnéticas. Tempestades magnéticas são originadas por 
estruturas ejetadas do Sol chamadas de Ejeções de Massa Coronais (EMC), que têm sua 
ocorrência modulada pelo ciclo solar de 11 anos. 
A estrutura típica dessas EMCs observada no meio interplanetário é a de uma nuvem 
magnética, sendo estas últimas uma das principais causas das tempestades. A motivação 
desse estudo é conseguir avanços no entendimento do Sol e sua influencia no meio 
interplanetário, uma vez que na Terra há várias conseqüências decorrentes desses 
fenômenos e de sua variabilidade. Tempestades são responsáveis pelo aparecimento das 
auroras nos pólos devido à perturbação da magnetosfera terrestre e também são 
responsáveis por danos em materiais tecnológicos, perda de dados de satélite, black-out 
de energia elétrica e interferência em radares. Dados fornecidos pelo satélite ACE da 
NASA localizado no ponto lagrangeano L1 permitem identificar a chegada desses 
distúrbios à Terra através do aumento com relação à média da velocidade do vento 
solar, intensidade do Campo Magnético Interplanetário, densidade e temperatura. Na 
ocorrência das tempestades geomagnéticas parte dos raios cósmicos é blindada pela 
EMC quando esta está no meio interplanetário próximo a Terra, também chamada de 
EMCI, causando um decréscimo na taxa de contagem de muons (decréscimo de 
Forbush). O muon é originado da colisão de raios cósmicos de alta energia (~50GeV) 
com partículas da atmosfera, e conservam aproximadamente a direção do raio incidente. 
Com o objetivo de prevenir os danos tecnológicos foi instalado em 2001 o protótipo 
detector de raios cósmicos muons de alta energia no Observatório Espacial do Sul 
(OES/CRS/CIE/INPE – MCT), constituído de 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com 
resolução temporal a cada hora. O detector foi expandido em 2005 com a diferença de 
ser constituído de 56 detectores (2x4x7) e com resolução temporal a cada minuto sendo 
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7 vezes mais preciso que o protótipo e melhor integrando a Rede Mundial de Detectores 
de muons. O telescópio detector de raios cósmicos mostra resposta à ocorrência de 
tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de 
muons. 
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XXII JORNADA ACADÊMICA INTEGRADA – UFSM 
 

ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS UTILIZANDO 
OBSERVAÇÕES DE SATÉLITES E OBSERVAÇÕES DE RAIOS CÓSMICOS – 

SICINPE 2007 
 

Marcos Vinicius Dias Silveira1; Alisson Dal Lago - (DGE/CEA/INPE - 
MCT)2; Carlos Roberto Braga3 ; Nelson Jorge Schuch - (CRS/CI/INPE – 

MCT)3 ; Nikolas Kemmerich3 ; Samuel Martins Da Silva3 
 
Objetivos 
Os objetivos do Projeto são analisar parâmetros de plasma das estruturas interplanetária 
através da utilização de dados fornecidos pelos satélites ACE e SOHO e os efeitos das 
estruturas nos raios cósmicos observados pelo Telescópio Cintilador de Muons. 
 
Metodologia 
Os satélites ACE e SOHO localizam-se no ponto Lagrangeano L1, definido como o 
ponto de equilíbrio gravitacional no caminho Sol-Terra. Do ACE foram coletados dados 
de eventos selecionados para a confecção de gráficos e análise de parâmetros, em 
especial a pressão cinética das estruturas e futuramente o cálculo da pressão magnética, 
que são analisados através de rotinas realizadas em linguagem IDL. Abordo do satélite 
SOHO opera o coronógrafo LASCO que captura imagens das ejeções de massa coronal 
(CMEs). O Telescópio Cintilador de Muons (TCM) encontra-se no Observatório 
Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE – MCT) e é utilizado para a previsão de 
tempestades geomagnéticas através do método de contagem de raios cósmicos (muons) 
de alta energia (>50 GeV) que incidem na superfície terrestre. O SOHO e o TCM serão 
utilizados em etapas futuras do Projeto. 
 
Resultados 
O Projeto está em fase de revisão teórica da Literatura Científica recomendada e em 
adaptação com programação em ambiente IDL, linguagem utilizada para analisar dados 
e produzir gráficos. O evento selecionado para análise foi referente ao período entre os 
dias 304 a 320 de 2004, onde foram realizados gráficos dos valores das componentes x, 
y, z e do módulo do campo magnético do evento da nuvem magnética, assim como do 
valor da pressão cinética da estrutura. 
 
Conclusão 
É muito grande a influência das estruturas interplanetárias na superfície terrestre, 
podendo causar fenômenos como as auroras nos pólos ou danos em sistemas de 
comunicação. Com isto, é de extrema importância o monitoramento da variabilidade 
solar. A partir da análise dos gráficos confeccionados será possível fazer um estudo das 
estruturas interplanetárias e verificar a relação entre a pressão cinética e a magnética da 
nuvem magnética, parâmetro beta – β. 
 
1 Autor 
2 Orientador 
3 Co-Autor 
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XXII JORNADA ACADÊMICA INTEGRADA – UFSM 
 

AMPLIAÇÃO DO PROTÓTIPO DE TELESCÓPIO MULTIDIRECIONAL DE 
RAIOS CÓSMICOS DE ALTA ENERGIA – MUONS: PARTICIPAÇÃO DO 

DESENVOLVIMENTO TÉCNICO E DE ENGENHARIA, E ANÁLISE 
PRELIMINAR DOS DADOS – SICINPE 2007. 

 
Nikolas Kemmerich1 ; Alisson Dal Lago (DGE/CEA/INPE - MCT)2 ; Carlos 

Roberto Braga3 ; Marcos Vinicius Dias Silveira3 ; Nelson Jorge Schuch 
(CRS/CI/INPE – MCT)3 ; Samuel Martins Da Silva3 

Objetivos 
Estudar as origens e a previsão de tempestades geomagnéticas, e discutir a ampliação do 
Telescópio Multidirecional de Raios Cósmicos de alta energia – Muons. 
 
Metodologia 
Foram utilizados dados de intensidade de campo magnético interplanetário, velocidade 
do vento solar, densidade de partículas, temperatura, dentre outros parâmetros 
fornecidos pelo satélite ACE da NASA, que orbita o ponto lagrangeano L1, região 
privilegiada para coleta de dados. Foram analisados dados do Telescópio 
Multidirecional de Raios Cósmicos de alta energia – Muons (detector terrestre). Com 
isto foi possível o estudo de ocorrência de tempestades geomagnéticas. O telescópio 
protótipo foi instalado em março de 2001 no Observatório Espacial Sul 
(OES/CRS/CIE/INPE - MCT) composto por oito detectores com resolução temporal de 
1 hora. Em 2005, o telescópio sofreu expansão para 56 detectores com resolução 
temporal a cada 1 minuto. 
 
Resultados 
Ao analisar os dados do satélite ACE para o período de 5 a 12 de novembro de 2004 
observou-se um aumento na intensidade do campo magnético interplanetário (CMI) em 
virtude da chegada na Terra de uma ejeção de massa coronal (EMC). Estas ejeções 
possuem um campo magnético mais intenso que o CMI e quando este é antiparalelo ao 
da Terra ocorre a reconecção entre os campos causando uma tempestade geomagnética. 
Índices geomagnéticos, tais como, o índice Dst, indicam a ocorrência de tempestades 
geomagnéticas. Valores de Dst < -20 nT  representam uma tempestade geomagnética, e 
quanto mais negativo mais intensa é a tempestade. Observou-se um decréscimo do 
índice Dst com a chegada do evento na Terra. Os danos causados por estes eventos são 
os de perda de dados de satélite, interferência em radares, black-out de energia elétrica e 
se manifestam na forma de auroras nos pólos. Observou-se um decréscimo nas 
contagens de raios cósmicos observados pelo Telescópio Cintilador de Muons do 
OES/CRS/INPE. 
 
Conclusão 
Na ocorrência das tempestades geomagnéticas parte dos raios cósmicos é blindada pela 
EMC representando um decréscimo na taxa de contagem de muons (decréscimo de 
Forbush). O Telescópio Multidirecional de Raios Cósmicos de alta energia – Muons 
mostrou resposta à ocorrência de tempestades geomagnéticas em forma de decréscimo 
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de 2% a 4% na contagem de muons no período analisado, sendo o telescópio expandido 
7 vezes mais preciso do que o protótipo,  integrando a Rede Mundial de Detectores de 
Muons. 
 
1 Autor 
2 Orientador 
3 Co-Autor 
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XXII JORNADA ACADÊMICA INTEGRADA – UFSM 
 

ESTUDO COMPARATIVO DAS FRENTES DE CHOQUE PLANETÁRIAS – 
SICINPE 2007 

 
Samuel Martins Da Silva1 ; Dr. Ezequiel Echer (DGE/CEA/INPE - MCT)2 ; Carlos 

Roberto Braga3 ; Dr. Nelson Jorge Schuch (CRS/CI/INPE – MCT)3 ; Marcos 
Vinicius Dias Silveira3 ; Nikolas Kemmerich3 

Objetivos 
O objetivo deste trabalho é o estudo comparativo entre as frentes de choque planetárias 
no Sistema Solar. 
 
Metodologia 
Utilizamos dados do vetor campo magnético fornecidos pelas sondas Mariner- 10 
(Mercúrio) e ISEE 1 e 2 (Terra) para determinar o vetor normal ao choque e, o ângulo 
entre a normal ao choque com o campo magnético ambiente (campo magnético 
upstream). Para determinar esses parâmetros, utilizamos o Teorema da Coplanaridade 
Magnética, o qual consiste: o 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 ângulo entre o campo magnético anteriormente ao choque e a normal ao choque é um 
dos mais importantes parâmetros na determinação dos processos físicos 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 
Mercúrio observados pelas sondas ISEE 1 e 2 e Mariner - 10, respectivamente. 
Utilizando os valores médios dos vetores campo magnético upstream e downstream e o 
Teorema da Coplanaridade Magnética, determinamos o vetor normal e o ângulo entre a 
normal e o vetor campo magnético ambiente.  
 
Conclusão 
É importante enfatizar que os parâmetros locais dos choques determinados foram 
obtidos através da análise dos dados de apenas uma sonda. O comportamento flutuante 
do campo magnético interplanetário, em particular sua direção, restringe a duração das 
regiões upstream e downstream para poucos minutos. Em condições ideais (dados de 
plasma e campo magnético), as técnicas reiterativa envolvendo parâmetros magnéticos e 
de plasma são as melhores opções para inferir as características locais do choque. 
 
 
 
1 Autor 
2 Orientador 
3 Co-Autor 
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XXII JORNADA ACADÊMICA INTEGRADA – UFSM 
 

INSTRUMENTAÇÃO PARA ESTUDO DO CLIMA ESPACIAL: TELESCÓPIO 
CINTILADOR DETECTOR DE RAIOS CÓSMICOS – MUONS 

 
Carlos Roberto Braga1 ; Nelson Jorge Schuch - (CRS/CI/INPE – MCT)2 ; Alisson 
Dal Lago – (DGE/CEA/INPE - MCT)3 ; Marcos Vinicius Dias Silveira3 ; Nikolas 

Kemmerich3 ; Samuel Martins Da Silva3 
 
Objetivos 
O objetivo do trabalho é descrever tecnicamente e mostrar aspectos científicos da 
utilização de telescópios cintiladores detectores de raios cósmicos de alta energia - 
muons (TCM) para estudo do Clima Espacial.  
 
Metodologia 
Foram utilizados dados do TCM da Parceria INPE-UFSM instalado no Observatório 
Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE – MCT). Os dados observados pelo TCM 
consistem em contagens das taxas de muons que atingem a superfície da Terra com 
energia ~ 50 GeV. Os muons são detectados através de plásticos cintiladores acoplados 
a fotomultiplicadoras. Os sinais passam por estágios de amplificação, discriminação de 
ruídos, contagem, coincidência (para detecção da direção de chegada) e por fim são 
gravados.  
 
Resultados 
São observados pequenos decréscimos da contagem do TCM durante a ocorrência de 
tempestades geomagnéticas intensas. Os decréscimos da contagem devidos a eventos 
geomagnéticos podem ser classificados como decréscimos de Forbush. Em momentos 
isolados, não freqüentes, da operação do equipamento, foram encontrados incrementos 
repentinos na sua contagem não associados a eventos geomagnéticos interplanetários, 
provavelmente originados por ruído eletromagnético.  
 
Conclusão 
O TCM mostrou-se suscetível ocasionalmente a algumas interferências 
eletromagnéticas em seus circuitos de amplificação do sinal, sugerindo possíveis 
aprimoramentos futuros, que estão sendo providenciados. 
 
 
 
1 Autor 
2 Orientador 
3 Co-Autor 
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Anexo D 

Certificados de Participação em Eventos 
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