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Este trabalho, iniciado em agosto de 2003, tem como objetivo principal identificar os tipos
de estruturas interplanetdrias que causam as Tempestades Geomagnéticas durante o maximo do
ciclo solar 23, ou seja, no periodo de 1999 & 2002. Durante este periodo houve observagdes
de raios codsmicos pela rede de detectores de muons, da qual o Observatério Espacial do Sul
passou a fazer parte desde 2001, as quais estdo sendo usadas para a previsdo da ocorréncia
dessas Tempestades Geomagnéticas com elevada eficiéncia, podendo fornecer até 8 horas de
alerta - Munakata et al., 2000 -. O conhecimento dos fendmenos do Meio Interplanetario, como
nuvens magnéticas e choques interplanetarios, fornece informagdes importantes a respeito da
dinadmica do Meio Interplanetario e do conseqliente desenvolvimento de Tempestades
Geomagnéticas. Os satélites ACE, WIND e IMP-8, propiciam um monitoramento continuo do Clima
Espacial através de dados de plasma e Campo Magnético Interplanetario, permitindo uma
identificacdo das diferentes estruturas presentes no Meio Interplanetdrio. WNo entanto,
através destes dados o conhecimento da chegada das estruturas que originam uma Tempestade
Geomagnética é possivel com poucas horas de antecedéncia. Para a anadlise destes dados foi

preciso um aprendizado do ambiente de programagdo MATLAB - Matrix Laboratory. Durante o
periodo de vigéncia da bolsa, doze (12) trabalhos foram desenvolvidos e apresentados em
congressos de nacionais de Iniciagdo Cientifica, como em congressos internacionais,

relacionados ao estudo das Tempestades Geomagnéticas. Como resultado inicial verificou-se
que os eventos de Tempestades Geomagnéticas, Dst<-100nT, sdo causados por estruturas
interplanetérias diferenciadas como nos resultados analisados. O presente estudo envolveu um
conjunto especifico de tempestades intensas, que deve ser ampliado. O conhecimento das
origens solares de eventos de Tempestades Geomagnéticas é necessario, completando dessa
forma, observa¢des interplanetarias.
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RESUMO

As caracteristicas das des solares r a sua atividade. O aspecto mais marcante da atividade
solar & o ciclo de 11 anos, passando por um minimo e um méximo, onde 0 nimero de manchas solares cresce

do um dos fend aelas dos, como os "flares” e as Ejegbes Coronais de

Massa (CME), que por sua vez estéo I ionadas as Ti des Gec sticas na Tema. As Tempestades
élicas car peln na P H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre.

O decréscimo atribui-se a um aumento da populagéo de particulas aprisionadas ha Magnetosfera, intensificando
a chamada "Corrente de Anel”. Estas des estdo iadas &s estruturas interplanetdrias cuja

componente do Campo Magnético Interplanetario, na diregéo 2 (B,), esteja para o Sul, ou seja, antiparalela a
diregéio do Campo Magnético Terrestre. Assim, o Campo Magnético Interplanetério interconecta-se com o campo
geomagnético ocorrendo um transporte efetivo de energia para dentro da Magnetosfera. A Tempestade
Magnética caracteriza-se por trés fases: fase inicial, identificada por um salto dos campos fisicos do Meio
Interplanetario; fase principal, caracterizado por um alto decréscimo do indice Dst e fase de recuperagéo, onde os
campos fisicos voltam aos seus valores iniciais. O objetivo deste trabalho & identificar a origem das Tempestades
Gepmagnéticas intensas (Dst < -100nT), dos dias 22 de outubro de 1999 e 6 de abril de 2000. Foram utilizados
dados dos pardmetros interplanstarios como: plasma (velocidade do Vento Sofar, densidade e temperatura de
prétons), Campo Magnético Interplanetario (componentes B, 8, B,.B), provenientes dos satélites WIND e ACE e
do indice Dst para a identificagdo das tempestades. O monitoramento destes parametros & de significativa
importancia para um melhor i da variabili do Clima ial, propici informagdes a respeito
das icdes do Meio art ividade solar e o possivel d Ivi de T d
Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser sentidos no meio-ambiente terrestre.

INTRODUGAO

As Temp Ll i um dos principais
pracessos do Clima Espacial. Os estudos realizados tém sido de
crucial impontancia devido aos seus efeitos observados na Terra, tais
como: a aceleragdo de particulas carregadas, intensidade de
correntes elétricas no espago e na superficie terrestre, ocorréncia de
auroras nos poélos, prejuizos causados em telecomunicagdes,
sistemas de navegagio, orbita de satélites, oleodutos, exploragao de
1 minerais, si de i de energia, si
biolégicos e danos das radiagoes colocando em risco a vida de
astronautas durante missdes no espago

DADOS hutp:/fwww.nasa gov
A previsio do Clima Espacial é feita através de instrumentos a bordo de satélites ou em Terra, exemplo disso
séo os satélites ACE, WIND e IMP-8, Estes dlites p a bordo i como: Espectrometro de
Raios Cosmicos, Espectrdmetro Solar, Espectrémetro Ultra de Baixas Energias, Anafisador de Particulas

i Solares, Esp de Vento Solar, Monitor de Protons, Eiétrons e Particulas Alfa,
Magnetémetro. A previséo das Tempestades Geomagnaéticas feita pelo satélite ACE ¢ de cercade 1a 2 horas de
ar déncia. A Rede Inter | de D de Muons, constituida pelos detectores de Nagoya - Japéo -,
Hobart - Austrélia - e o datector protétipo localizado em Sio Martinho da Serra - Brasil -, auxilia na previsao do
Clima Espacial, pedendo prever as Tempestades Geomagnéticas com uma Antecedéncia de 8 a 12 horas —
Munakata et al. 2000 -. Os dados dos satélites estéo disponfveis através do sistema CDA - Coordinate Data
Analysis - do programa ISTP - International Solar-Terrestrial Physies -.

ANALISE DA TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 22 DE OUTUBRO DE 1999
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RESULTADOS E CONCLUSOES

A Figura 1 mostra os pardmetros do Meio Interplanetario observados pelo satélite AGE em 22 de abrii de 1999.
Esta tempestade foi causada por uma sjegdo, como é i pelo da cc B(nT). O
aumento sUbito da temperatura de prétons, densidade numerica e velocidade do Vento Solar e campo magnético
caracteriza uma onda de choque logo a frente dessa ejegéo. No inicio do dia 22, observou-se um feixe répido
seguindo a eje¢ao. E possive! que a interago entre este feixe répido e a ejegdo tenha causado a tempestade.

A Figura 2 mostra as variagdes temporais de uma estrutura do Meio Interplanetario observada pelo satélite ACE
em 6 de abrl de 2000. Uma onda de chogue se caracteriza pelo aumento subito do Campo Magnético
Interplanetério, aumento na temperatura de prétons, aumento na velocidade do Vento Solar. Esta onda de choque
nao estava acompanhada de uma ejegéo (nuvem magnética), indicando que possivelmente a Terra ndo estava em
rota de colisdo com a ejegdo, apenas com o chogue por ela produzido. Esta onda de choque comprimiu e
intensifi o campo magnético exi: no Vento Solar, o gual per estar apontado na diregéo Z negativa, causou
a tempestade, conforme vimos pelo indice Dst. Portanto, neste trabalho foi leita a andlise e a identificagao das
estruturas di das Temp des Gec \élicas intensas dos dias 22 de outubro de 1999 e 6 de abril de
2000.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - JUSTIFICATIVA

O estudo do Clima Espacial estd ligado na intima relagdo entre o Sol, o Espago
Interplanetirio, a Magnetosfera Terrestre e a Superficie Terrestre. O estudo das
Tempestades Geomagnéticas tornou-se essencial devido a seus efeitos observados na
Terra, tais como: intensificagio de correntes elétricas no espago e na Superficie Terrestre,
ocorréncia de auroras nos polos, aceleragdo de particulas carregadas, e diversos prejuizos
em satélites causando danos no Sistema de Posicionamento Global - GPS - em
telecomunicagdes e até mesmo aos astronautas que se encontram €m naves espaciais
devido a alta radiagfo emitida.

As Tempestades Geomagnéticas tem origem em diferentes estruturas solares como por
exemplo as chamadas Ejegdes Coronais de Massa - EMC - ou explosoes solares - flares -.
Estes eventos liberam para o Meio Interplanetario grandes quantidades de matéria -
Plasma - a altas velocidades. As estruturas interplanetirias estdo relacionadas a
Tempestades Geomagnéticas, isto ocorre quando a componente do Campo Magnético
Interplanetario estd antiparalela a diregdo do Campo Geomagnético. Por isso, o Campo
Magnético Interplanetirio - CMI - interconecta-se com a Magnetosfera Terrestre,
ocorrendo um transporte efetivo de energia. Como conseqiiéncia, uma grande quantidade
de particulas energéticas do Vento Solar entra na Magnetosfera pelas linhas de campo,
abertas pela reconexdo, causando grandes distirbios na alta Atmosfera.

O conhecimento dos fendmenos do meio interplanetario, como nuvens magnéticas €
choques interplanetérios, fornece informages importantes a respeito da dindmica do meio
interplanetario ¢ do conseqiiente desenvolvimento de Tempestades Geomagnéticas. Os
satélites localizados no ponto Lagrangeano L1, tais como, ACE, WIND e IMP-8,
propiciam um monitoramento continuo do Clima Espacial através de dados de Plasma e
Campo Magnético Interplanetario - CMI -, permitindo uma identifica¢do das diferentes
estruturas presentes no meio interplanetirio. No entanto, atraveés destes dados o
conhecimento da chegada das estruturas que originam uma Tempestade Geomagnética €
possivel apenas com poucas horas de antecedéncia.

O objetivo principal deste Projeto no Programa PIBIC/INPE-CNPg/MCT, ¢ identificar
os tipos de estruturas interplanetarias que causam as Tempestades Geomagnéticas durante
o méximo do ciclo solar 23, ou seja, durante o periodo de 1999 a 2002. Durante este
periodo houve observagdes de raios cosmicos pela Rede Internacional de Detectores de
Muons, da qual o Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT, em - Sao
Martinho da Serra - RS passou a fazer parte desde 2001, as quais estdo sendo usadas
para a previsio da ocorréncia destas Tempestades Geomagnéticas com elevada
eficiéncia, podendo fornecer até 8 horas de alerta - Munakata et al, 2000 -.

A identificagdio das estruturas interplanetdrias que causam tempestades intensas neste
periodo sera muito importante para a uma comparagéo futura com as observagdes de Raios
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Cdsmicos - Muons -, permitindo verificar se ha algum tipo preferencial de estrutura que
pode ser detectada pela Rede Internacional de Detectores de Muons. O Laboratorio de
Raios Césmicos e Previsio de Tempestades Magnéticas - LRCPTM - esta implementando
o monitoramento continuo do Clima Espacial, a partir de um detector de muons prot6tipo
instalado no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT -. O telescopio esta
em operagio desde margo de 2002, tendo como objetivo preencher a falha existente na
atual rede de detecgdio de Raios Cosmicos. A rede completa possibilitard uma previséo
mais precisa da chegada de Tempestades Geomagnéticas, objetivando num futuro préximo
poder amenizar os prejuizos causados na terra através de alertas com horas de
antecedéncia ao inicio das tempestades.

1.2 COOPERACAO CIENTIFICA INTERNACIONAL BRASIL-JAPAO

A Cooperagio Cientifica Internacional Brasil-Japdo em Ciéncias Espaciais Basicas
e Ciéncias Atmosféricas tem como objetivo pesquisar os fendmenos fisicos que ocorrem
na grande regifio da Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS -, com coordenagdo
técnico-cientifica do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT e
participagdo cientifica da Coordenagéo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas do INPE, no
Brasil, e com a colaboragdo das seguintes instituigdes: Takushoku University - Phisics
Division, Faculty of Engineering -, Kyushu university - Dept. of Earth and Planetary
Sciences -, Nagoya University - Solar Terrestrial Environment Laboratory -, Rikkyo
University - Dept. of physics -, Kokugaku-in University, Comunication Research
Laboratory, National Institute of Radiological Sciences - Space and Particle Radiation
Science Research Group -, Shinshu University, no Japéo.

1.3 - O PROJETO “IDENTIFICACA’O DAS ORIGENS INTERPLANETARIAS
DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS INTENSAS OCORRIDAS NO
PERIODO DE 1999 A 2002”.

Este Trabalho fari parte de um projeto maior de estudo do Clima Espacial
utilizando vérios tipos de observagdes. Os objetivos principais sdo: (1) familiarizagdo com
as estruturas observadas no meio interplanetirio proximo a Terra, tais como ondas de
choque, ejegbes solares, nuvens magnéticas; (2) familiarizagio com conseqiiéncias
geomagnéticas relacionadas a estas estruturas, tais como as Tempestades Geomagnéticas -
Gonzalez e Tsurutani, 1987; Gonzalez et al., 1994; Gonzalez et al., 1999 - (3)
Manipulagio de dados oriundos de observagdes de satélites localizados no meio
interplanetario, principalmente o ACE - Advanced Conposition Explorer -, que fornece
dados de velocidade, densidade e temperatura do Vento Solar, ¢ Campo Magnético do
Vento Solar; (4) identificacio de estruturas a partir destes dados, tais como ondas de
choque, ejecdes interplanetarias e nuvens magnéticas, para o periodo em torno do maximo
do ciclo solar de 23 - 1999 a 2002 -. Os dados interplanetarios estdo disponiveis através do
sistema CDA - Coordinate Data Annalysis - do programa ISTP - International Solar-
Terrestrial physics — ao qual o INPE/MCT tem acesso.
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CAPITULO 2

ATIVIDADE SOLAR, SUA INFLUENCIA NO MEIO
INTERPLANETARIO E SEUS EFEITOS GEOMAGNETICOS

A regifio que se estende do Sol até o meio interestelar é chamado de meio
interplanetario. Nesta regifio ocorrem varios fenémenos fisicos, sendo um grande nimero
proveniente da atividade solar, conseqiiéncias diretas de processos fisicos internos que
nele ocorrem. Tais processos, que envolvem instabilidades de Plasma e campos
magnéticos, fendmenos ainda pouco conhecidos e estfio diretamente relacionados as
causas de emissdes solares transientes, cuja ocorréncia varia com um dos mais importantes
ciclos solares, o Ciclo de Atividade Solar de 11 anos. As estruturas interplanetarias estéo
intimamente relacionadas a fendmenos Geomagnéticos, como as Tempestades
Geomagnéticas.

2.1 O Sol

Desde os primordios da civilizagio o homem aprendeu a admirar o Sol como o
responsavel pela existéncia e manuten¢io da vida na Terra e por isso, na maioria das
culturas antigas o Sol era adorado como um Deus. Ha milhares de anos o homem ja
identificava as principais caracteristicas do Sol, como as Manchas Solares Escuras e a
rotagdo do disco solar. A tabela 1.1 mostra algumas das caracteristicas do Sol.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do Sol

Massa 1,989x10°° kg
Raio Equatorial 695.000 km
Raio Médio 109, 2 Raios Terrestres
Densidade Média 1,41 g/lem’
Densidade Central 162 g/em’
Periodo de Rotacdo Equatorial 609 horas (~ 25 dias)
Velocidade de Escape 618,02 km/s
Distancia Média a Terra 149,6 milhdes de km
Luminosidade 3,83x10™ ergs/s
Temperatura Média na Superficie 5.500°C

O Sol pode ser dividido em interior solar e atmosfera solar. O interior € constituido
de Nucleo, Zona Radiativa e Zona Convectiva. A parte externa ¢ composta por: Fotosfera,
Cromosfera e Coroa. A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo das camadas.
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Figura 2.1 — Estrutura do interior solar e atmosfera. (a) FONTE: http://www.nascom.gov,

(b) Adaptado de Kivelson e Russel (1995).

2.1.1 O Interior Solar

O interior solar possui um nucleo radiativo e um envelope convectivo que pode
chegar até a superficie. O Sol emite uma poténcia de 3,9x10%® W. Essa energia se origina
de reagOes nucleares que ocorrem no seu centro ¢ demora 107 anos para ser transportada
pela Zona Radiativa € em seguida pela Zona Convectiva até atingir a superficie, onde a
temperatura é de aproximadamente 5.800 K. O interior ¢ formado pelas seguintes regides:
Niicleo, se estende até 0,25 raios solares, onde a energia é gerada através de reagdo de
fusdo nuclear, apresentando uma temperatura, T, da ordem de 1,5x107 K e densidade
p~1,6x105 m> : Zona Radiativa, se estendendo no intervalo de 0,25 a 0,75 raios solares,
onde a energia gerada no nucleo € dissipada através do processo de difusdo radiativa,
tendo uma temperatura da ordem de 8x10° K e Zona de Convecgiio, estendendo-se no
intervalo de 0,75 a 1 raio solar, com temperatura no intervalo de 5x10° a 6600 K e onde a
energia ¢ dissipada sob a forma de convecgéo.

2.1.2 A Atmosfera Solar

A Atmosfera Solar é a camada mais externa, composta basicamente por 3 camadas:
Fotosfera — visivel a olho nu, Cromosfera acima da primeira, ¢ Coroa Solar, a camada
mais ténue.

Relatorio Final de Atividades 2004



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 10

Figura 2.2 - Imagem real da Fotosfera solar, FONTE: http://soho.www.nascom.nasa.gov/

2.1.2.1 — Fotosfera Solar

Trata-se da camada visivel do Sol. Possui uma espessura de cerca de 500 Km, ¢ da
onde vem a maior parte da luz visivel. Entretanto, o gés desta camada ndo ¢ totalmente
transparente, ¢ devido a sua opacidade o interior solar ndo pode ser visto, a densidade € de
cerca de 10" a 10" particulas por centimetro ciibico.

A observagdio da Fotosfera revela duas estruturas marcantes, as Manchas Solares e
as Granulagdes. Quando muito intensas, as Manchas Solares podem ser vistas a olho nu

como notaveis formagdes escuras, elas surgem e desaparecem por completo em periodos
regulares de aproximadamente 11 anos.

UMBRA

PENUMBRA

(@)
Figura 2.3 — (a) Disco solar com Manchas Solares, (b) Imagem de uma Mancha Solar,
podem ser identificados a Umbra e a Penumbra, FONTE: www.spaceweather.com
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Essas manchas eram conhecidas e observadas pelos chineses milhares de anos
antes de Cristo e ficaram conhecidas como Manchas Solares. Entretanto, s6 em 1610
Galileo sistematizou o estudo das Manchas Solares utilizando o Telescépio. As Manchas
Solares tendem a se formar em grupos ¢ sfo constituidas de duas partes - Figura23 b -: a
Umbra, parte central mais escura, com temperatura em torno de 3.800 K, € a Penumbra,
regido um pouco mais clara em torno da Umbra.

A presenca de Manchas Solares nos informa a respeito da existéncia de campos
magnéticos intensos na atmosfera solar. Uma vez que o campo magnético inibe o processo
convectivo, o transporte de energia nas manchas é bem menor, € consegiientemente as
manchas sfio mais frias emitindo bem menos radiagio que o restante da superficie solar.
Os campos magnéticos associados as Manchas Solares estdo relacionados a energias
eletromagnéticas constituindo regides de estabilidades. Quando instabilidades sio
originadas, esta energia ¢ liberada na forma de Eje¢des Coronais de Massa, Flares e
Proeminéncias.

Figura 2.4 — Campo Magnético na Atmosfera Solar relacionada as Manchas Solares,
Fonte: http://science.nasa.gov

2.1.2.2 — A Cromeosfera

A Cromosfera estende-se cerca de 10.000 km acima da Fotosfera, esta camada
possui uma temperatura que varia no intervalo de 4300 a 10° k que aumenta do interior
para o exterior, ao contrario da Fotosfera. Apresenta densidade na ordem de 10" m?, cai
de 1-2 ordens de grandeza relativamente a Fotosfera. Pode ser vista observando-se o Sol
com um filtro solar conhecido como H-alfa, Assim podemos distinguir as varias estruturas
cromosféricas, como por exemplo, as proeminéncias. apresenta uma coloragio alaranjada
que sé pode ser observada quando ocorre um obscurecimento do disco solar, como, por
exemplo, durante eclipses totais do Sol. Nessas ocasides, a Cromosfera torna-se um arco
brilhante e colorido, dos quais partem raios de grande luminosidade e que indicam a
presenga de Calcio, Helio e Hidrogénio em sua composicdo, esta camada e na realidade
uma faixa de transi¢do entre a Cromosfera fria e a Coroa quente.
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H = %
Figura 2.5 — Cromosfera Solar. Proeminéncia Eruptiva observada em H-alfa, Fonte:
http://science.nasa.gov/ssl/PAD/solar/images/prominence.jpg

[

2.1.2.3 - A Coroa Solar

A Coroa Solar € a parte mais externa da Atmosfera Solar e estende-se por milhdes
de quilometros a partir do Sol. A Coroa Solar ¢ melhor observada durante os eclipses
totais do Sol, caracteriza-se por variagdes de forma e largura que costumam acompanhar o
Ciclo das Manchas Solares. Sua densidade € de 2-3 ordens de grandeza mais baixa do que
aquela da Cromosfera, ¢ sua temperatura e de 1-2 milhdes de graus. Como a temperatura e
extremamente alta, a Coroa emite grande quantidade de raios-X. Alem disso, a esta
temperatura o0 gas encontra-se na forma de plasma — gas ionizado — produzindo assim os
elétrons e ions que podem formar o chamado Vento Solar. Este vento se propaga por todo
o Sistema Solar e eventualmente atinge a Terra.

Nesta camada s#o observadas as chamadas regides ativas, local onde temperatura e
densidade sdo elevadas além de possuirem campos magnéticos intensos distribuidos em
formato de arcos com as pontas — pdlos magnéticos — situadas na Fotosfera.

Figura 2.6 — Exemplo de eclipse solar total, ocorrida em 1977, mostrando a Coroa Solar.
Fonte: http://www.if.ufrj.br/teaching/astron/sol.html

A Coroa ¢ a regifio de maior importincia para os fendmenos fisicos do meio
interplanetario. Através da evaporagio constante de seu material constitui o Vento Solar,
que arrasta 0 Campo Magnético do Sol através do meio interplanetéario. Eje¢des transientes
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langam a altas velocidades, grandes quantidades de material constituintes da Coroa.
EjecOes Coronais de Massa estdo fortemente relacionadas a fendmenos geomagnéticos,
tais como Tempestades Geomagnéticas, e a variabilidade do Clima Espacial.

2.1.3 - O Vento Solar

Sua existéncia foi primeiramente sugerida por Ludwig Biermann, entre 1951 ¢
1957, baseado no estudo da direcdo de caudas ionizadas de cometas, que o levaram a
postular uma emissdo de radiagdo corpuscular continua - Brandt, 1970 -. A existéncia do
Vento Solar também foi sugerida por outros cientistas que notaram mudangas no Campo
Geomagnético, um dia ou mais apés a ocorréncia de grandes “Flares” solares — Burlaga,
1995 -.

O Vento Solar trata-se de um fluxo de elétrons e ions positivos que sdo expulsos da
Coroa Solar em alta velocidade - cerca de 600 km/s — ¢ uma densidade media de 5 cm™ -
Brandt, 1970 - e propagam-se pelo meio interplanetario. Estas particulas se originam dos
chamados Buracos Coronais e escapam do Sol para o espago através das linhas abertas do
campo magnético. Eventualmente, este vento atinge e interage com a Terra causando tanto
o fen6meno conhecido como Aurora, quanto perturbagdes no Campo Magnético, quando
interagindo com a Magnetosfera Terrestre. O Vento Solar quando interage com a
Magnetosfera Terrestre causa sua deformagfo na diregio da linha Sol-Terra.

E. N. Parker em 1958 formulou um modelo dindmico com um fluxo de particulas
saindo da base da Coroa. Este modelo propds que o gradiente de pressdo dos constituintes
da Coroa Solar continuamente acelera o fluxo de particulas para fora do Sol. O Vento
Solar foi primeiramente medido pelas sondas Soviéticas Lunik 2 e Lunik 3 em 1960, e
pela sonda Norte Americana Mariner 2 em 1962, confirmando as previsdes de E. N.
Parker. Desde entdo numerosas sondas e espagonaves fizeram experimentos e
identificaram como segundo mais abundante componente, o fon *He™ - 5% -. fons como

3He™, *He", 0%, e C** também existem no Vento Solar, porem em menores quantidades -
Parks, 1991 -.

Figura 2.7 — As figuras mostram como o Vento Solar pressiona e define a forma da
Magnetosfera Terrestre. Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov

2.1.4 — O Campo Magnético Interplanetirio
O Sol possui um campo magnético, cuja intensidade e 10* T na superficie da

Fotosfera. Este campo ¢ aproximadamente dipolar - Pneuman e Kopp, 1970 -, porem
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devido ao fato do Vento Solar ser altamente condutor, ele e transportado para grandes
distancias, constituindo o chamado Campo Magnético Interplanetario - CMI -, com
intensidade de aproximadamente 5 nT nas circunvizinhangas da Terra.

O eixo do dipolo magnético ¢ proximo ao eixo de rotagio do Sol, € pode-se
imaginar um plano de simetria cortando o seu equador. As linhas de Campo Magnético
Interplanetério sio aproximadamente radiais proximas ao Sol - de 1,5 a 2,5 raios solares -,
entrando no Sol acima do plano de simetria e saindo abaixo deste plano, dependendo da
fase do ciclo solar de 22 anos. No Meio Interplanetério, a transi¢io entre as linhas de
campo entrando e saindo do Sol constitui uma estreita regifio, néo necessariamente planar,
onde se forma uma lamina de corrente, chamada Lamina de Corrente Heliosferica, LCH -

Schultz, 1973 -. Essa lamina separa um hemisfério com polaridade negativa de outro com
polaridade positiva.

(a) (b)
Figura 2.8 — (a) Lamina de Corrente Heliosferica — LCH, préxima ao Sol. (b) Aspecto do
Campo Magnético Interplanetario. Fonte: http://lepmfi.gsfc.nasa.gov/mfi/hes/hes

Devido a rotagio solar, o Campo Magnético Interplanetario tem, em larga escala, o
aspecto de uma espiral de Arquimedes, sendo quase radial préximo ao Sol e praticamente
perpendicular a diregdo radial além de 5-10 UA. Na circunvizinhanga da Terra, 1 UA, o
CM1 tem inclinagdo de aproximadamente 45°.

2.2 — Atividade Solar

O Sol possui regides situadas no interior de configuragdes de campo magnético em
forma de ferradura ou arco, com linhas de fluxo magnético que se projetam pela
Cromosfera até a Coroa Solar, cujas extremidades — polos magnéticos norte € sul — estdo
presas na Fotosfera associada as manchas solares, como se fosse um imé gigante. Devido a
acdo destes campos, e nas regides ativas que se abservam os fendmenos conhecidos como
explosdes solares - “flare”. Estas explosdes ocorrem com maior freqii€ncia nos periodos
de méaxima atividade do ciclo solar.
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2.2.1 - Ciclo de Atividade Solar

O Ciclo de Atividade Solar varia com um periodo de 11 anos e conseqiientemente,
as estruturas do Meio Interplanetario e o Campo Magnético Interplanetirio também
variam com este mesmo periodo. O Ciclo Solar de 11 anos, é caracterizado por um

aumento no numero de Manchas Solares atingindo um maximo, decrescendo logo em
seguida.
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Figura 2.9 — Grafico da Atividade Solar dado em anos, mostra o Ciclo Solar de 11 anos,
em particular o Ciclo Solar 23. Fonte: http://www.sec.noaa.gov/SolarCycle/ e
http://helios.gsfc.nasa.gov/ace/gallery. html.

Durante o Ciclo Solar sdo identificadas fases distintas, a fase de minimo solar, fase
ascendente, fase de maximo solar e fase descendente. Durante o maximo do ciclo ocorre o
aumento de fendmenos energéticos nas regides ativas associadas as manchas. Estes
fendbmenos sdo chamados de explosdes solares ou “Flares”, podendo estar associadas a
Ejegoes Coronais de Massa e a Tempestades Geomagnéticas.

Outros efeitos importantes da atividade solar sfio os prejuizos causados em
telecomunicagdes, sistemas de navegagfo, Orbita de satélites, exploragio de recursos
minerais, sistemas de fornecimento de energia, oleodutos, sistemas bioldgicos e os danos
das radiagdes ionizantes de origem solar que podem atingir missGes espaciais tripuladas
colocando em risco a vida dos astronautas pela exposi¢io a grande quantidade de radiaco.

2.2.2 — Explosdes Solares - “Flares” -

Estes fendmenos caracterizam-se pela emissdo de grande quantidade de energia -
10%¢ a 10* ergs -, em intervalos de tempo relativamente curtos, variando de alguns
segundos até poucas horas, para os fendmenos mais intensos.

A energia cinética térmica liberada é proveniente da energia magnética armazenada
na atmosfera solar, no interior de locais conhecidos como regides ativas. Toda essa
energia, que ndo chega a 10% de toda energia emitida pelo Sol durante um segundo,
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provoca o aquecimento ¢ aceleragdo dos elétrons, protons e ions mais pesados presentes
nos locais de liberagdo de energia e em sua vizinhanga proxima.

2.2.3 — Ejecoes Coronais de Massa - EMC -

Ejecdes Coronais de Massa - EMC - Solares vem sendo objeto de estudos desde a
sua descoberta, através de observagdes feitas por corondgrafos na década de 70. Sdo
designadas como grandes quantidades de matéria - 10'° a 10'® g — entremeadas nas linhas
de campo magnético. Séo expulsas do Sol durante um periodo de varias horas, formando
uma enorme erup¢do que se expande para um espacgo a velocidades de varias centenas e
poucos milhares de km/h.

Seqii€ncias de imagens de corondgrafos revelam a estrutura de densidade da Coroa
Solar e suas varia¢Bes temporais, bem como suas expulsdes transientes de Plasma, que sédo
a esséncia das Eje¢des Coronais de Massa — Hunduhausen, 1997 -, ver figura 2.10.

(2)
Figura 2.10 — (a) Seqiiéncia de imagens mostrando a ocorréncia de uma EMC. (b)
Ilustragdo das dimensdes de uma EMC em comparagio com o tamanho da Terra. Fonte:
bttp://sohowww nascom.nasa.gov/

Um exemplo de expulsio transiente de Plasma, ilustrada na seqiiéncia de imagens
da Figura 2.10, Mostra uma Eje¢do Coronal de Massa observada no periodo de 5 a 6 de
agosto de 1999 pelo corondgrafo LASCO C3. O corondgrafo mede a radiag@o fotosférica
espalhada por elétrons no Plasma coronal ionizado, mostrando a estrutura da densidade da
Coroa. A possivel causa destes fendmenos € ainda desconhecida, porém, e possivel que as
origens Solares das EMC estejam associadas aos Buracos Coronais, segundo Hewish e
Bravo - 1986. Os Buracos Coronais sdo regides escuras, apresentando configuragdes de
campo magnético aberta, de onde se originam Feixes de Altas Velocidades. Mais da
metade destes fendmenos estdo associadas a proeminéncias eruptivas - Gosling, 1997, o
restante acompanha os “flares”.

As Ejegdes Coronais de Massa tem uma freqgiiéncia relacionada com o Ciclo Solar,
podendo ser observados cerca de 1 evento por semana, no minimo do ciclo, enquanto
podem ocorrer 2 a 3 eventos por dia nos periodos do maximo da atividade solar. As EMC
apresentam estruturas que pode ser caracterizada em trés regides distintas: Loop externo;
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cavidade interna com densidade menor; proeminéncia eruptiva interna - Hundhausen,
1988.

As Ejegdes Coronais de Massa podem quebrar o fluxo do Vento Solar e produzir
alterages que atingem a Terra e as vezes com resultados nocivos e perigosos as atividades
humanas. Estes eventos afetam diretamente o Clima Espacial. As imagens do coron6grafo
LASCO “Large Angle and Spectroscopic Coronagraph”, a bordo do satélite SOHO “Solar
and Heliospheric Observatory” nos possibilita 0 monitoramento das condi¢des dinimicas
da Coroa Solar, bem como, o desenvolvimento de estudos sobre a forma e amplitude de
tais ejegdes.

2.3 — Relacio entre Ejecoes Coronais de Massa e Estruturas do
Meio Interplanetario.

2.3.1 — Assinatura das Ejecdes Coronais de Massa no Vento Solar

A identificagdo no Vento Solar do Meio Interplanetario do material ejetado em
uma EMC, ¢ ainda um desafio a ser vencido. N#o héd uma caracteristica unica exibida por
todas as nuvens de Plasma resultantes de EMC Solares. Segundo Neugebauer e Goldstein
- 1997 -, varias caracteristicas podem aparecer juntas ou isoladas, sdo elas:

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

(b) Anisotropia ndo usual da distribuicdo de prétons com temperatura paralela superior
a temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetario, causado pela
conservagdo do momento magnético dos ions a medida que o Plasma se expande;

(c) Abundancia de Helio néo usual;

(d) Abundancia de outras espécies idnicas;

(e) Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e ions energéticos. Caracteriza uma
configuragio de Campo Magnético Interplanetario, é possivel que seja o campo
magnético interno de uma ejecio, fechado e com extremidades presas no Sol;

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

(g) Presenga de rotagio do Campo Magnético, algumas destas configuragdes sdo
chamadas de Nuvens Magnéticas quando possuem: aumento de seu campo
magnético por um fator maior que 2; suave rotagdio por um amplo intervalo de
angulo; e baixa temperatura idnica;

(h) Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos.

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no Meio Interplanetirio sio Nuvens
Magnéticas - Gosling, 1990.

2.3.2 - Relaciio entre Ejecdes Coronais de Massa Rapidas e ondas de choque no
Vento Selar

Relatorio Final de Atividades 2004



” Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 18

As EMC rapidas geralmente estdo associadas a ondas de choque no Vento Solar.
Acredita-se que todas as ondas de choque transientes no Vento Solar em 1 UA sejam
causadas por EMC - Gosling, 1999 -. Os Feixes de Alta Velocidade originados em
Buracos Coronais podem ser os formadores das ondas de choque transientes - Hewish ¢
Bravo, 1986 -.

A seguir temos na Figura 2.11 um diagrama ilustrativo mostrando um esquema
idealizado de uma onda de choque causada por uma EMC rapida. A Figura representa
um plasmoide magneticamente desconectado do Sol. No entanto esta pode ndo ser a
verdadeira configuragdo de uma EMC no Meio Interplanetario. A onda de choque é
indicada pela linha curva e se propaga logo a frente da EMC. Entre o choque ¢ a ejegio
h4 uma regifio onde o plasma e o campo magnético do Vento Solar sdo comprimidos
similarmente a Lamina Magnetosférica da Terra.

Além do Plasma e do campo magnético, a parte interna frontal do plasmoide
também € comprimida, como resultado da interagdo. Esta compressdo tem importante
papel no aumento da magnitude do campo magnético dentro das EMCs.

Figura 2.11 — Esquema idealizado de uma onda de cfmque causada por uma EMC
rapida. Fonte: Gosling, - 1997, p.10 -.
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2.3.3 — Nuvens Magnéticas

Segundo Klein e Burlaga - 1982, uma Nuvem Magnética ¢ definida como sendo
uma estrutura com extensédo radial de aproximadamente 0,25 UA - em 1UA -, campo
magnético mais intenso que o do Vento Solar normal, tipicamente B>10 nT, Suave
rotacdo da diregdio do campo magnético em um grande angulo, proximo a 180°, baixa
temperatura e baixo valor do parametro beta, § ~ 0,1. As Nuvens Magnéticas so ideais
para estudos das interagdes Sol-Terra devido a sua simplicidade e extensos intervalos de
campo magnético na dire¢do sul e norte ou vice-versa — Burlaga et al.,1990.

Medidas dos pardmetros de Plasma - velocidade do Vento Solar, temperatura e
densidade de prétons — e campo magnético - componentes B, Bx, By, Bz — possibilitam
a identificacdo de Nuvens Magnéticas. Tais Medidas sdo feitas diariamente por varios
satélites presentes no Meio Interplanetario. Alguns destes satélites situam-se em: 1 UA
— satélite IMP-8, no ponto Lagrangeano L1 — satélite ISEE-3, no periodo de 1978-
1979; satélite WIND e o satélite ACE.

As Nuvens Magnéticas sdo originadas nas Eje¢des Coronais de Massa Solares —
EMCS -. Na Figura 2.12 veremos as caracteristicas de uma Nuvem Magnética
observada em 18-20 de outubro de 1995 pelo satélite WIND — Burlaga et al. 1996;
Lepping et al., 1997; Farrugia et al., 1998 -. Na Figura 2.12 vimos a intensidade do
campo magnético a 1 UA, componente “z” do campo magnético, temperatura,
densidade, velocidade e pardmetro beta. A linha “s” mostra uma onda de choque,
caracterizada pelo aumento sibito da velocidade e do campo magnético. As duas linhas
verticais sdlidas delimitam a Nuvem Magnética. Observa-se uma rotagdo da
componente “z” do campo magnético de valores negativos para valores positivos - sul
para norte -. O pardmetro beta dentro da nuvem apresenta valores menores ou iguais a
0,1, indicando que a pressdo magnética dentro da nuvem € maior que a pressdo de
Plasma.
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Figura 2.12 — Nuvem Magnética observada em 18-20 de outubro de 1995 pelo satélite
WIND. Fonte: adaptado de Burlaga et al. - 1996, p.280 —

Apos o choque o campo magnético intensifica-se de aproximadamente 5 nT para
aprox. 10 nT ocorrendo uma flutuagdo no campo magnético observado no 2° painel —
“Bz”, esta regido € conhecida como bainha - sheath -. Ap6s varias observagdes feitas
por satélites possibilitou-se o estabelecimento de sua geometria.

NUVEM MAGNETICA

VOY. 2
(2UA)

JAN. 5, 1978, 1400 UT

Figura 2.13 — Geometria de uma Nuvem Magnética. Fonte: adaptado de Burlaga et al. -
1990, p.376 —
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A Figura 2.13 esta a localizagfo dos satélites que observam o evento ocorrido em 5
de janeiro de 1978: IMP-8, Helios-1 - “A” -, Helios 2 - “B” - e Voyager-2, os “X”
representam a fronteira dianteira da Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e
os circulos, a fronteira traseira. As setas indicam a dire¢io do campo magnético
observado por cada um dos satélites. Normalmente néio é possivel observar estruturas
com mais de um satélite simultaneamente, portanto este evento ¢ bastante raro. Diante
disso - Burlaga et al., 1990 — concluiram que esta Nuvem Magnética tinha a forma de
um tubo, que poderia ou nfo estar conectado ao Sol.

A Figura 2.14 mostra em escala mais global, uma Nuvem Magnética representada
por um tubo de fluxo.

Figura 2.14 — Ilustragio da configuragio do campo magnético de uma Nuvem
Magnética. Fonte: Dal Lago, - 1999, p.48 -.

Dependendo da trajetéria do satélite ao interceptar uma Nuvem Magnética, a
rotagdo vista sera maior, interceptando a parte central, ou menor, nas bordas da estrutura -
Tsurutani e Gonzalez, 1997 -, como mostra a Figura 2.15.
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Regido de
Compressio

-

T1: Passando no centro da estrutura da Nuvem Magnética/Choque

T2: Passando fora do centro da estrutura da Nuvem Magnética/Choque

Figura 2.15 — Desenho Mostrando a estrutura de uma Nuvem Magnética, regido de
compressio e onda de choque. T1 e T2 sdo duas trajetOrias de satélites possiveis

interceptando a ejegdio de maneira diferente. Fonte: Adaptado de Tsurutani e Gonzalez -
1997, p.79 —

2.4 - Efeitos Geomagnéticos Causados Pela Atividade Solar

Um dos mais importantes Ciclos Solares é o Ciclo Solar de 11 anos. Entrando em
intensa atividade solar, periodo denominado Méximo Solar, apresentando regides de
instabilidade que podem liberar a altas velocidades, grandes quantidades de matéria e
energia através de Explosdes e/ou Eje¢des Solares. A Atividade Solar € responsavel por
diversas perturbagdes no Campo Geomagnético, que podem ser recorrentes ou transientes.
As recorrentes normalmente estio relacionadas a rotagdo do Sol e tem periodos de
aproximadamente 27 dias. As transientes estdo fortemente relacionadas as Eje¢des
Coronais de Massa - EMC -. Dentre estas perturbagdes podemos destacar as Tempestades
Geomagnéticas.

2.4.1 — Tempestades Geomagnéticas

Tempestades Geomagnéticas s3o eventos de grandes perturbagdes no Campo
Magnético Terrestre, onde a terra fica vulneravel a precipitagdo de particulas energéticas
do Vento Solar e a raios césmicos, receberam esta denominagdo desde a metade do século
XIX - Gonzalez et al, 1994 -. A caracteristica principal de uma Tempestade Geomagnética
¢ o decréscimo acentuado da componente horizontal, H, do Campo Geomagnético e a
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posterior fase de recuperagdo - Kamide et al., 1998 -, o decréscimo atribui-se a um
aumento da populago de particulas aprisionadas na magnetosfera. Derivas devidas ao
gradiente do campo magnético € a sua curvatura produzem a chamada “Corrente de Anel”.
A Corrente de Anel é gerada pelo movimento de particulas eletricamente carregadas, os
jons de leste para oeste e os elétrons de oeste para leste, em torno da Terra devido a
distribuicfio de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera interna. A perturbagéo
do Campo Geomagnético gerada por essa corrente reflete a condigdio do Campo
Magnético Interplanetario - CMI — que controla o suprimento de energia para o interior da
magnetosfera — Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975; Lyons e Willians, 1984;
Nishida, 1978 -.

Para medir a intensidade da Corrente de Anel € utilizado o chamado indice Dst. O
indice Dst é baseado nas medidas horarias da componente horizontal, H, do Campo
Magnético obtido em observatorios de latitudes média e baixa. As variages do indice Dst
de uma grande Tempestade Geomagnética medida no periodo de 03 a 11 de novembro de
2001 estdo ilustradas na Figura 2.16

indice DST j .

o[ s /W\\
( Vo

-100

nT

-150 |-

-200

-250 |- —

=300 L 1 1 1 1 i N
311172001 5/11/2001 7111i2001 9/1112001 11/11/2001

Hora Universal

Figura 2.16 - Valores horérios do indice Dst para a Tempestade Magnética
de 03-11 de novembro de 2002. Fonte: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/

Uma Tempestade Geomagnética caracteriza-se por trés fases: (1) Um inicio subito
- sudden commecement — e/ou fase inicial, estd associada ao aumento da pressio dindmica
- incidéncia de particulas — do Vento Solar, que comprime a magnetosfera, indicando um
aumento brusco no campo magnético; (2) Uma fase principal - main phase — ¢
caracterizada por uma redugdo da intensidade do campo na Superficie Terrestre, essa
redugdo esta associada a intensificagdo da Corrente de Anel e conseqlientemente um alto
decréscimo no indice Dst e (3) Uma fase de recuperagdo — “recovery phase” — caracteriza-
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se pela diminuigdo e eliminagdo gradual da pressdo, passando a predominar 0s processos
de perda da Corrente de Anel e com a magnitude do indice Dst. A figura 2.17 mostra as
fases de uma Tempestade Geomagnética.
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Figura 2.17 — As trés fases de uma Tempestade Magnética. Fonte: modificado de
http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/

Podemos classificar uma Tempestade Geomagnética de acordo com a sua
intensidade. A Tabela 2.2 mostra esta classificagdo.

Tabela 2.2 — classificagdo das Tempestades Geomagnéticas

Intensidade da Tempestade Defini¢iio
Intensas Dst <-100 nT
Moderadas -100 nT <Dst<-50nT
Fracas 50 nT<Dst<-30nT
Atividade Normal Dst>-30nT

Para o monitoramento das Tempestades Geomagnéticas sdo utilizados outros
indices. O indice KP ou indice global é obtido através de um valor médio do nivel de
distarbio em duas componentes horizontais do Campo Geomagnético. Estes distirbios sdo
medidos porl3 estagdes em médias latitudes. Estas perturbagdes magnéticas podem ser
determinadas através das componentes H e D calculando-se o logaritmo da maior variagéo
nestas componentes em um intervalo de 3 horas. Estas variagdes sdo disturbios irregulares
do Campo Geomagnético causado pela precipitagio de particulas solares. As escalas
variam de 0 - magneticamente quieto - a 9 - nivel maximo de distirbio -. Abaixo a Figura
2.18 ilustra uma Tempestade Geomagnética.
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Figura 2.18 — Escala para o indice Kp, mostrando a tempestade Geomagnética de 31 de
margo de 2001. Fonte: www.sec.noaa.gov

2.4.2 — Origem Interplanetaria das Tempestades Geomagnéticas

A Magnetosfera Terrestre € uma cavidade preenchida com um Plasma quente e
rarefeito interagindo com um fluxo rapido de Plasma do Vento Solar. Devido ao Campo
Magnético da Terra intenso, o Vento Solar nfio pode penetrar diretamente na Magnetosfera
e é desviado a sua volta.

Acredita-se que o mecanismo fisico responsavel pela transferéncia de energia do
Vento Solar para a Magnetosfera seja a reconexdo entre o Campo Magnético
Interplanetario € o Campo Magnético Terrestre - Tsurutani e Gonzalez, 1997. Para que
acontega este fendmeno € necessario que a componente do CMI esteja na direcdo
antiparalela a do Campo Magnético Terrestre. O critério necessario para que ocorra uma
Tempestade Geomagnética intensa, Dst < -100nT, é o de haver um Campo Elétrico
Interplanetario, E = V x B, , na direcio do anoitecer, maior que 5 mV/m, por um periodo
maior que 3 horas. Esse critério foi empiricamente definido por Gonzalez e Tsurutam -
1987 - com dados de Plasma e campo obtidos do satélite ISEE-3, e implica em um campo
magnético Bs maior que 12,5 nT para uma velocidade do Vento Solar de
aproximadamente 400 km/s.

O mecanismo fisico para o transporte de energia do Vento Solar € bem conhecido.
Este mecanismo é a reconexdio magnética entre a componente do CMI apontando na
diregdo sul e componentes antiparalelas da Magnetopausa - Dungey, 1961 -. Interconexéo
entre campos interplanetarios e campos magnetosféricos no lado diurno conduz para uma
intensa reconexdio de campos no lado noturno, com a concomitante inje¢iio de Plasma,
proveniente da regido do “plasmasheet”, no lado noturno. Um bom entendimento das
estruturas interplanetarias que causam Tempestades Geomagnéticas durante o maximo
solar e préximo as minimas condigdes do ciclo devem conduzir uma melhor defini¢do de
procedimentos de previsdo, as quais tém sido considerados como uma ferramenta
fundamental para as pesquisas do Clima Espacial.
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ACOPLAMENTO SOL-MEIO INTERPLANETARIO-MAGNETOSFERA

Magnetosfera Terrestre

EMC: Ejecdo CcMI: Campo Magnético € Campo Elétrico do Vento Solar
de massa Interplanetirio 3¢ Corrente da Magnetopausa
coronal E.J: Dinamo Magnetosférico

_Rm,. Componente Sul x: Regido de Reconexio
Bz: do CI‘:/IOI (' Dissipagio Auroral

@: Dissipaciio da Corrente de Anel

Figura 2.19 - Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetirio e Magnetosfera Terrestre.
Fonte: Adaptado de Tsurutani e Gonzalez - 1997, p. 82 -

2.4.2.1 — Tempestades causadas por Nuvens Magnéticas

Grande parte das Tempestades Geomagnéticas intensas - Dst < -100nT — ndo
recorrentes sdo causadas por nuvens magnéticas - Gonzalez et al., 1999 -. A razio
principal pela qual Nuvens Magnéticas estdo entre as principais causas de Tempestades
Magnéticas é o fato de freqlientemente apresentarem campo magnético Bz negativo €

intenso - |B| >10nT - por intervalos de tempo superiores a 3 horas, cumprindo os critérios

de Gonzalez e Tsurutani - 1987 — para a ocorréncia de tempestades intensas.

Devido ao aumento de densidade e velocidade , a pressdo exercida na
Magnetosfera Terrestre, pv?, causa uma repentina compressdo na Magnetosfera e um salto
positivo na componente horizontal, H. Este salto ¢ representado por um aumento do indice
Dst € é observado na chegada do choque. Nesta fase ocorre o inpulso repentino - Sudden
Impulse -. Desde que SI é seguido pela fase principal da tempestade, € chamado de
comego repentino da tempestade - Sudden Storm Commencement — O inicio da
tempestade ocorre quase coincidentemente com o giro do CMI para a direcdo sul nos
limites da Nuvem Magnética - Gonzalez et al, 1989 -. O desenvolvimento da fase
principal da tempestade ¢ rapido.

A Figura 2.20 Apresenta uma comparagio entre uma observagdo de uma nuvem
magnética em 18-20 de outubro de 1995 e uma ilustragdio da estrutura solar-interplanetaria
envolvida. A seta superior esta representando uma onda de choque que € causada por uma
Nuvem Magnética oriunda de uma CME, a configuragio do campo magnético observado
na Terra é de um tubo de fluxo. A seta seguinte mostra a regidio de compressio, formada
logo apos o choque, indicada pela flutuagio do campo magnético. A terceira seta indica a
Nuvem Magnética, representada por um Campo Magnético mais intenso que as demais
regides € a quarta seta representa a rotagio da componente Bz de sul para norte. A
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Tempestade Geomagnética esta representada pela quinta seta, mostrando a queda no
indice Dst devida a intensifica¢do da corrente de anel ilustrada ao lado.
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Figura 2.20 - Composigdo entre a observagio de uma nuvem magnética observada em 18-
20 de outubro de 1995 nas proximidades da Terra e uma ilustracdo do cendrio solar-
interplanetario relacionado.

2.4.2.2 — Tempestades causadas por Choques

Existem varios mecanismos que conduzem para componentes de campo na diregfo
sul da bainha - Tsurutani et al., 1988a; Zwan and Wolf, 1976 -. Dois destes mecanismos
conduzem para a intensificagdo de campos magnéticos, independentes da orientagdo. Estes
sdo compressdo por choque e empilthamento. No mecanismo primdrio, o choque comprime
tanto o campo magnético quanto o plasma. Segundo - Tsurutani et al., 1992 — no
mecanismo posterior o encurvamento do campo magnético ao redor da ejegdo solar,
conduz para uma compressio do Plasma.

A Figura 18.21 esta relacionada a uma onda de choque. Apresenta um exemplo de
uma estrutura interplanetaria observada pelo satélite ACE em 06 de abril de 2000. Sao
mostrados, de cima para baixo: campo magnético total |B| e suas componentes Bx, By e
Bz em coordenadas GSM; densidade de ions; velocidade e temperatura de ions. Esta

indicada a presenga de uma onda de choque em “1”. Seguindo esta onda de choque esta a
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bainha em “2”, porém ndo ha sinal evidente de uma ejegfio logo atras, niio havendo campo
magnético intenso apds a regido “2”. No entanto se pode observar uma regifio de baixa
temperatura apos a regifo “2”, que se estende desde aproximadamente 0900UT do dia 7

até aproximadamente 09:00 UT do dia 8.
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Figura 2.21 — Campo magnético e pardmetros de plasma observados pelo satélite ACE no
ponto Lagrangeano L1 no periodo de 6 a 10 de abril de 2000.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA UTILIZADA PARA ANALISE DOS
DADOS

O presente Capitulo tém como objetivo apresentar a Metodologia utilizada para a
analise dos eventos do Meio Interplanetario e o estudo das estruturas interplanetarias
responsaveis pelas Tempestades Geomagnéticas Intensas ocorridas no periodo de 1999 a
2002. Estes eventos foram analisados através de observagdes do indice Dst disponiveis no
sitio da Universidade de Kyoto - Japdo -, que mede a intensidade da corrente de anel
magnetosférica - Mendes Jr. 1992 -, para identificar as tempestades mais intensas.

Em seguida foram utilizados dados de observagdes do Meio Interplanetario,
preferencialmente do satélite ACE, disponiveis no sistema CDA - Coordinate data andlise
- do programa ISTP - International Solar-Terrestrial physics -. Para isso utilizou-se o
software MATLAB - Matrix Laboratory -, disponivel no CRSPE/INPE-MCT. Para
analisar as anisotropias precursoras das Tempestades Geomagnéticas foram utilizados
raios cosmicos observados através da Rede Internacional de Detectores de Muons,
estudadas por Munakata et al. - 2000 -. Os resultados mostram que através das
observagdes das anisotropias de Muons € possivel verificar com até 6 a 9 horas antes a
chegada de tempestades. A Rede Internacional de Detectores de Muons é uma das mais
importantes ferramentas na previsdo do Clima Espacial considerando que os satélites

permitem o alerta da chegada das estruturas interplanetarias com poucas horas de

antecedéncia.
3.1 — Rede Internacional de Detectores de Muons

Devido a grande cobertura que pode ser usado em detectores de solo, monitores de
néutrons - Simpson et al. 1953 - e detectores de Muons - Fujimoto et al. 1976;1984 — ainda
sdo ideais para medir raios cosmicos > 1GeV. Estes instrumentos sdo excelentes para a
detecgdo de mindsculas variagdes temporais do fluxo de raios césmicos e para medir as

pequenas anisotropias direcionais tipicas dos raios cosmicos. Seus intervalos de energia
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sdo altamente complementares aos limites superiores as energias dos detectores de fluxos
de raios cosmicos espaciais.

A instrumentagdo e os métodos utilizando raios cosmicos para aplicacdes em
Clima Espacial avangaram dramaticamente nos anos recentes. Spaceship Earth é uma rede
global de detectores de néutrons otimizada para medir a distribui¢io angular dos raios
cosmicos solares € proporciona uma boa cobertura do céu em altas energias, que sdo
importantes para o decréscimo de Forbush - menor intensidade de raios césmicos -. Este
Sistema esta agora sendo implementado com os detectores de muons.

A Rede Internacional de Detectores de Muons é composta pelos detectores de
Nagoya - Japo - e Hobart - Australia -. Em margo de 2001, um detector protétipo de
muons foi instalado na Regidio Sul do Brasil, no Observatério Espacial do Sul,
OES/CRSPE/INPE, no Rincdo dos Negrinhos em Sio Martinho da Serra, RS -
29°26°24”S, 53°48°38”W — através de uma operagdo multilateral entre Brasil, Japdo e
Estados Unidos. O protétipo 8 detectores distribuidos em duas camadas de 4 detectores foi
instalado para testar a melhoria da habilidade na observagiio de raios cosmicos,
preenchendo parcialmente a falha de detecgdo existente no Hemisfério Oeste, e por
consequencia faz-se necessario a implementagdo de detectores de maior porte para cobrir

totalmente esta falha.

Poszible Muon Detector Network

B Negeye muen tcleseepes

& Hobert much telescopes

© Mewson=PC folescopes

© exlstlng See Merdinhe prototype teleseepas
O prepoasod now foloscopes
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Figura 3.1 - . Proposta da expansdo da rede de detetores de muons. Utilizando telescopios
inclinados, um detector de muons pode observar dire¢Ses miiltiplas no espago em uma
unica posi¢do. Nesta proposta, da Figura 3.1 um protétipo de detetor de muons 2X2 em
duas camadas localizado em S3o Martinho da Serra, Brasil, seria expandido para um
detetor 4X9 em duas camadas. S3o Martinho da Serra foi escolhida porque estd

aproximadamente antipoda ao grande detetor de Nagaya, Japdo.
3.1.1 — Instrumentacio

Os munitores de néutrons apresentam maxima resposta para raios cOsmicoos
primarios com energias de aproximadamente 10 GeV, enquanto detectores de Mions
respondem a energias de aproximadamente 50 GeV. Isto € importante porque significa
que anisotropias sinéticas correspomdem a estruturas de larga escala no Vento Solar
perturbado.

Com maiores energias os muons viajam na Atmosfera guardando as informagdes
da diredio incidente de raios cosmicos primarios. E possivel de se realizar uma medida
direcional da intensidade de raios cosmicos, instalando-se telescopios multidirecionais em
uma unica estagdo. Entretanto, a atual rede de detec¢fio apresenta uma falha de estagdes no
Hemisfério Oeste. A Figura 3.2 (a) apresenta esta falha. Os simbolos — quadrados,
tridangulos e diamantes — mostram a dire¢do de visdio assintotica de particulas de raios
comicos incidentes em cada telescopio direcional, - Munakata et al., 2000 -, da rede antes
da instalagio do detector protGtipo no Brasil. As linhas finas através dos simbolos
compriendem 80% da resposta de energia de cada canal direcional — Bieber et al., 2001 —
como na Figura 3.2.

Esta demonstra a necessidade de um novo detector de muons para preencher a faha
existente sobre o Atlantico e a Europa, e também a posterior cobertura ap6s a expangdo da
rede de telescopios com a instalagdo de um detector de grande porte em S3o Martinho da
Serra, Figura 3.1 (b). Esta sendo planejada a expangfo da matriz de 2x2 — Figura 3.3 -, 1
m’, de detectores para uma matriz de 6x6. Esta expangfo aumentara o nimero de canais
direcionais da intensidade de raios cOsmicos para 17 — em relagdo a 9 no presente
momento -, assim como a razio de contagem em cada canal.
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Figura 3.2 — (a) Falha existente antes da instalacdo do detector protdtipo de muons no
OES/CRSPE/INPE-MCT. (b) Proposta da expansdo da rede de detectores de muons.
Fonte: Munakata et al., 2000.
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Figura 3.3 — Localizagio Geografica no Brasil, Rio Grande do Sul, em S3o Martinho de
Serra, do detector de muons, Telescopio Multidirecional de Muons estabelecido no
Observatério Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE-MCT.

3.1.2 — Anisotropias Precursoras de Tempestades Geomagnéticas

Enquanto a relagio entre Ejegdes Coronais de Massa (EMC) e decréscimos
Forbush de raios cosmicos estd bem estabelecida, Cane 1993; Cane et al. 1994; 1996, €
menos reconhecido que decréscimos de raios cosmicos sdo freqiientemente acompanhados
por fortes crescimentos da sua anisotropia, Lockwood 1971; Duggal & Pomerantz 1976,
Nagashima & Fujimoto 1993, alguns dos quais se estendem a regibes a frente das ondas de
choque que esta se aproximando. Tais anisotropias precursoras fornecem um mecanismo
chave através do qual informacio acerca da presenga de um distarbio pode ser
transportada para localidades remotas. Devido ao fato de raios cosmicos serem rapidos e
possuirem grande livre caminho médio no vento solar, esta informagdo € transportada
rapidamente sendo util para a previsdo do Clima Espacial.
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Anisotropias precursoras tém sido geralmente interpretadas como sendo efeitos
cinéticos relacionados a interagdo dos raios cosmicos ambientes com uma onda de choque
se aproximando, Nagashima et al. 1994; Morishita et al. 1997; Bieber & Evenson 1998;
Ruffolo et al. 1999; Belov et al. 2001. Decréscimos precursores podem ser resultados de
um efeitos de “cone de perdas”, no qual a estagfio esta magneticamente conectada a regido
de decrescimo de raios cosmicos a frente da onda de choque. Aumentos precursores
podem ser resultados de particulas que receberam uma pequena injegdo de energia por
reflex@o na onda de choque que esta se aproximando (Dorman et al. 1995).

Um exemplo de um precursor de cone de perdas observado antes de um distirbio
geomagnético intenso estd mostrado na Figura 3.3, Munakata et al. 2000.
Apriximadamente 8 horas antes do inicio subito da tempestade, um cone de perdas esta
claramente presente nas observagdes feitas pelos detetores de muons. Isto pode ser visto
no painel central onde os telescopios de muons observando na diragdo do Sol, ao longo do
Campo Magnético 0° angulo de pitch, detectam uma forte supressdo da intensidade dos
raios coésmicos, ciculos solidos, relativa a média omnidirecional. A explicagdo € que raios
cosmicos vindos desta diracfio escaparam da regido de depressdo de raios césmicos a
frente da onda de choque, regido de decrescimo de Forbush, e eles exibem a caracteristica
de mais baixa intensidade de sua origem. Isto parece intuitivamente razoavel baseado na
conservagdo da densidade do espago de fase, mas é também confirmado em simulagSes
tedricas que incluem efeitos do espalhamento do 4ngulo de pitch e focagem adiabatica,
Ruffolo et al. 1999.

No distarbio Geomagnético de 9 de setembro de 1992 — Figura 3.3 -, sdo
mostrados, em fungdo do tempo, a partir do “Comeco Subito da Tempestade “Storm
Sudden Commencement” — SSC”: o indice Kp, a taxa de contagens relativas do monitor de
néutrons de McMurdo de hora em hora, a distribuigio do angulo de pitch medida pela rede
de detectores de muons, magnitude do campo magnético de hora em hora, e velocidade do
Vento Solar de hora em hora., Munakata et. al. 2000.

No gréfico central da Figura 3.3, cada circulo representa uma medida horéria de
um unico telescopio de muons, plotado para um tempo apropriado, abscissa, € angulo de
pitch, ordenada, para a dire¢do de vis3o do telescopio. O angulo de pitch € definido em
relacdio a diregio do campo magnético, 0° corresponde a um telescopio vendo na direcdo
do Sol ao longo do campo. Os circulos sélidos e abertos representam, respectivamente, um
excesso ou deficiéncia na intensidade relativa dos raios cOsmicos para a média
unidirecional, e o didmetro de cada circulo é proporcional & magnitude de deficiéncia ou
excesso, 1% escala mostrada no lado direito do grafico.

Os circulos sélidos proximos ao angulo de pitch de 0° durante 8 horas antes do SSC,
indicam uma deficiéncia dos raios cosmicos que estio chegando através da diregdo do
campo solar — Uma assinatura classica de um cone de perda.
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Figura 3.3 — Distiirbio Geomagnético observado pela Rede Internacional de Detectores de
muons em 9 de Setembro de 1992.

3.2 — Descrigiio dos dados de Plasma e Campo Magnético Interplanetario
para os Eventos de Tempestades Geomagnéticas

A selegiio dos eventos de Tempestades Geomagnéticas foi realizada a fim de
propiciar um estudo completo das estruturas interplanetérias dos eventos de Tempestades
Geomagnéticas intensas no periodo de 1999 a 2002, identificadas e ndo identificadas pela
Rede Internacional de Detectores de Miuons, verificando a existéncia de diferengas
significativas nas caracteristicas das estruturas em relacfio a sua identificagdo ou ndo pela
rede.

Os dados de plasma — velocidade do Vento Solar, temperatura e densidade de
protons, etc — e Campo Magnético Interplanetario — componentes — foram obtidos via
Internet — Sistema CDA — a partir dos instrumentos a bordo dos satélites IMP-8, ACE e
WIND. Através desse Sistema € possivel obter arquivos de dados com os parametros
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escolhidos de acordo com o interesse de cada usudrio. A Figura 3.4 ilustra os programas
referentes aos satélites citados

Dados do indice Dst, provenientes da estagdo de Kioto, também foram utilizados
nesta andlise a fim de verificar o desenvolvimento e a amplitude das tempestades em
estudo. Estes dados podem ser diretamente obtidos através do endereco na Internet
http://swdcdb.fugi kioto-u.ac.jp/dstdir/.

VTN,
1 VVINID

(@) ® ©
Figura 3.4 — Satélites cujos dados foram utilizados nesta analise. (a) Satélite IMP-8, (b)
Satélite Wind e (c) Satélite ACE, FONTES: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/imp-8.html,
http://www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/wind/, http://www.stl.caltech.eduw/ace/.

3.2.1 — Parametros medidos pelos instrumentos a bordo dos satélites

O satélite ACE orbita o ponto Lagrangeano L1, o qual é definido como um ponto
de equilibrio gravitacional no caminho Sol-Terra e est4 localizado a aproximadamente 1,5
milhdes de quilometros da Terra e aproximadamente 148,5 milhGes de quildmetros do Sol.
Com um semi-eixo de aproximadamente 200,000 km, a 6rbita eliptica coloca o ACE a
uma visdo primdaria do Sol e regiGes galacticas. Alguns dos instrumentos a bordo do
satélite sdo: Espectrometro de Raios Cosmicos, Espectrdmetro Solar, Espectrometro Ultra
de Baixas Energias, Analisador de Particulas Energéticas Solares — fons carregados,
espectrometro de Vento Solar — Massa ¢ composi¢do i6nica -, Monitor de Prétons,
Elétrons e particulas Alfa, Magnetometro.

O satélite WIND foi langado em novembro de 1994 e foi o primeiro de duas
Astronaves da NASA, na iniciativa Geoespago e Ciéncia Global no projeto ISTP. O
satélite WIND varia sua posigdo manobrando do ponto L1 para a 6rbita da Terra, em uma
trajetoria varidvel e complexa, mudando constantemente. Os objetivos cientificos da
missdo WIND sdo: Prover estudos completos sobre plasma, particulas energéticas e campo
magnético; investigacdo de processos basicos de plasma que ocorrem nas proximidades
proximas da Terra/Vento Solar. Os principais instrumentos a bordo do WIND sio:
Analisador de Plasma; Investigador de Campos Magnéticos; Experimento de Vento Solar;
Espectrometro de Raios Gama; Instrumento de Radio e Ondas de Plasma, Aceleragdo de
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particulas energéticas, Composigio e transporte; Estudo da Composi¢iio I6nica do Vento
Solar.

O satélite IMP-8 foi langado pela NASA em 26 de Outubro de 1973, com o
objetivo de realizar medidas continuas de pardmetros de: campos magnéticos, plasmas,
particulas energéticas carregadas — raios cOsmicos — na regiio da Magnefotail e
Magnetosheat nas proximidades Terra/Vento Solar. O tltimo dos 10 satélites IMP —
Interplanetary Monitoring Plataform -, langado a 11 anos, continua em operagio até os
dias de hoje em sua 6rbita a aproximadamente 35 raios terrestre. Este satélite é um
importante adjunto do Programa Internacional — Solar Terrestrial Phisics Program -

>

produzindo uma base de dados de extrema importancia para o melhor entndimento dos
processos fisicos solares. Os principais instrumentos a bordo do satélite IMP-8 sdo:
Magnetdmetro, investigador de Vento Solar, Analisador de Plasma Magnetosférico e
Analisador de Ondas Elétricas/Magnéticas. A Figura 3.5 mostra o ponto Lagrangeano L1
onde estdo localisados os satélites.

Figura 3.5 - Hustracdo do ponto Lagrangeano L1. Fonte:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/

3.2.2 — Ferramenta para visualizaciio dos dados dos satélites

Para a visualizagdo e posterior analise dos pardmetros interplanetarios provenientes
dos satélites foi necessaria uma familiarizagio com a linguagem de programacio em
MATLAB - “MATrix LABoratory” -. Este pacote foi escolhido por apresentar recursos
graficos e mateméticos superiores a de outros softwares conhecidos.

Foi desenvolvido um programa que providéncia a leitura de arquivos de dados e
posteriormente gera um arquivo reduzido. A partir destes arquivos reduzidos € possivel a
plotagem e manipulagiio dos dados utilizando rotinas disponiveis no MATLAB.

Os programas fontes estdo apresentados no Anexo 1. Este programa além de ter
facilitado o desenvolvimento desta andlise, e propiciado um importante contato com uma
linguagem de programagdo, podera ser utilizado futuramente na realizacio de outros
estudos, bem como por diferentes usudrios ou outros dados cujos arquivos sejam
semelhantes ao arquivo de dados dos satélites.
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CAPITULO 4
ANALISES E RESULTADOS

Este Capitulo abordara uma analise dos pardmetros interplanetérios dos eventos de
Tempestades Geomagnéticas Intensas (Dst<-100nT) no periodo de 1999 a 2002. Foram
analisadas 3 Tempestades Geomagnéticas em especial. Uma discussdo das principais
caracteristicas de cada evento especifico serd apresentada com o objetivo de avaliar as
diferencas entre as estruturas interplanetarias de cada tempestade analisadas.

A Tempestade Geomagnética do dia 22 de Outubro de 1999, foi causada por uma
ejecdo, como € caracteristico pelo aumento da componente B(nT) ¢ o pico do indice Dst
em —237 nT, esta tempestade serd descrita com detalhes a seguir para que tenhamos um
entendimento melhor do se mecanismo. O evento do dia 6 de Abril de 2000, foi causado
por uma onda de choque que se caracteriza pelo aumento subito do Campo Magnético
Interplanetario, aumento na temperatura de prétons, aumento na velocidade do Vento
Solar. Esta onda de choque nio estava acompanhada de uma ejegdo, indicado que
possivelmente a Terra ndo estava em uma rota de colisio com a ejeciio, apenas com o
choque por ela produzido, seu pico do indice Dst é de —288 nT. O evento do dia 11 de
Abril de 2001 foi causado por uma nuvem magnética caracterizada por aumeto abrupto da
velocidade, campo magnético e temperatura, o pico do Dst para esta tempestade foi de —
236 nT.

No periodo de 1999 a 2002 ocorreram outras Tempestades Geomagnéticas Intensas
(Dst<-100nT) que foram analisadas e confeccionados graficos mostrando parametros de

plasma, campo magnético e indice Dst. Estes graficos estdo apresentados no Anexo 4
deste relatorio.

4.1 — Anailise dos Parametros Interplanetarios dos Eventos de
Tempestades Geomagnéticas

Para cada evento estdo representados os graficos com as respectivas analises do
comportamento dos dados.

4.1.1 — Evento do dia 22 de Qutubro de 1999

Este evento foi causado por uma onda de choque seguida por uma estrutura de
ejecdo que ndo apresenta as caracteristicas de nuvem magnética, esta estrutura apresenta
campo magnético bastante intenso, da ordem de 20 nT, exceto na parte traseira, onde este
apresenta valores bem mais intensos, atingindo ~36 nT. O provavel responsavel pela
compressdo do campo interno da ejegdo foi um balango de pressdes na interfase entre a
ejecdo e a estrutura. Esta pressdo foi exercida por um feixe rapido logo atras da estrutura e

causou a elevagdo de seu campo magnético, justamente quando este se encontrava
direcionado para o sul.
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A Figura 4.1 apresenta, de cima para baixo, a intensidade do campo magnético
interplanetario observado em L1, juntamente com suas 3 componentes, Bz, By e Bx, a
velocidade, a densidade numérica e a temperatura dos prétons no mesmo ponto L1, € o
indice de atividade da corrente de anel magnetosférica Dst, para o periodo de 20 a 23 de
Outubro de 1999, o pico negativo do indice Dst chegou a -237 nT. Este gréfico foi
cortesia de N. Ness, Bartol Research Institute, D. J. McComas, SWRI e CDAWeb, e
WDC-Kyoto.

A Figura 4.2 apresenta, de cima para baixo, os pardmetros retirados do satélite
ACE, no dia 22 de Outubro de 1999, os quais foram analisados pelo aluno no programa
desenvolvido em linguagem de programagio MATLAB. A Figura 4.2, mostra as
principais caracteristicas causadas por uma ejegdo, como ¢ caracterizado pelo aumento da
componente B(nT), aumento subito da temperatura de prétons, densidade numérica e
velocidade do Vento Solar.

A Figura 4.3 mostra o instrumento LASCO C2 que observou uma CME halo
parcial, que cobria aproximadamente 210 graus ao redor do Sol, a partir das 00:06 UT do
dia 18 de outubro. Uma velocidade de expansdo de ~546 km/s. Esta CME teve um tempo
de viagem até a Terra de ~73 h.

Apés observarmos ¢ analisarmos os pardmetros mostrados graficamente,
concluimos que a principal causa interplanetaria desta tempestade foi compresséo traseira
do campo magnético de uma ejegio exercida por um feixe rapido. E importante salientar
que este evento ainda néo foi totalmente explicado, sendo ainda motivo de estudo.
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Figura 4.1 — ParAmetros, de cima para baixo: Campo Magnético Total e suas 3
componentes, Velocidade, Densidade ¢ Temperatura de Protons, e indice Dst. Fonte: tese
de Doutorado em Geofisica Esopacial; Estudo de estruturas MHD geoefetivas no meio
interplanetario e suas origens solares, Ano de obtencgéo: 2003; Alisson Dal Lago. Cortesia de N.
Ness, Bartol Research Institute, D. J. McComas, SWRI e CDAWeb, e WDC-Kyoto.
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Figura 4.2 — Parametros, de cima para baixo: temperatura, velocidade e densidade de
protons, concentragio de He™/H', campo magnético total e suas 4 componentes, pressio
dindmica e B de plasma.
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Figara 43 - CME observada pelo instrumento LASCO C2, FONTE:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/
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4.1.2 — Evento do dia 6 de Abril de 2000

O evento do dia 6 de Abril foi causado por uma onda de choque “S”, observada
pelo satélite ACE as 16:02 UT. Uma onda de choque se caracteriza pelo aumento stbito
do Campo Magnético Interplanetario, aumento da temperatura de prétons e aumento na
velocidade do Vento Solar. Esta onda de choque ndo estava acompanha de uma ejegdo —
nuvem magnética -, indicando que possivelmente a Terra nfo estava em rota de colisdo
com a ejegdo, apenas com o choque por ela produzido.

Uma enorme compressdio do campo magnético ocorre devido a esta onda de
choque, passando de valores ~7 nT antes do choque, para valores superiores a 25 nT apos
o choque, compressdo esta permanecendo por um periodo de aproximadamente 18 h. Logo
apos o choque, o campo esta fortemente direcionado para o sul, permanecendo assim por
um tempo aproximado de 10 h. Neste mesmo periodo, a velocidade de prétons era pouco
inferior a 600 km/s. Esta combinago de fatores fez com que o pico negativo do indice Dst
atingisse o valor —321 nT.

A Figura 4.4 apresenta, de cima para baixo, a intensidade do campo magnético
interplanetario observado em L1, juntamente com suas 3 componentes, Bz, By ¢ Bx, a
velocidade, a densidade numérica ¢ a temperatura dos prétons no mesmo ponto L1, e o
indice de atividade da corrente de anel magnetosférica Dst, para o periodo de 5 & 10 de
Abril de 2000, o pico negativo do indice Dst chegou a —321 nT. Este grafico foi cortesia
de N. Ness, Bartol Research Institute, D. J. McComas, SWRI e CDAWeb, e WDC-Kyoto.

A Figura 4.5 apresenta, de cima para baixo, os pardmetros retirados do satélite
ACE no dia 6 de Abril de 2000, os quais foram analisados pelo aluno no programa
desenvolvido em linguagem de programagdo MATLAB A Figura 4.5 mostra as principais
caracteristicas causadas por uma onda de choque, como é caracterizado pelo aumento da
componente B(nT) aumento subito da temperatura de protons, densidade numeérica e
velocidade do Vento Solar.

A Figura 4.6 mostra o instrumento LASCO C2, que observou uma CME halo
completo a partir das 16:32 UT, tendo sido medida uma velocidade de expansgo de 1927
km/s. Esta CME, embora relacionada a atividade bastante afastada do meridiano central,

estava relacionada a onda que atingiu a Terra ~47 h, depois de sua primeira observagio no
LASCO C2.
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Figura 4.4 — Parametros, de cima para baixo: campo magnético total e suas 3
componentes, velocidade, densidade e temperatura de prétons, e indice Dst. Fonte: tese de
Doutorado em Geofisica Esopacial, Estudo de estruturas MHD geoefetivas no meio
interplanetario e suas origens solares, Ano de obteng&o: 2003; Alisson Dal Lago, Cortesia de N.
Ness, Bartol Research Institute, D. J. McComas, SWRI ¢ CDAWeb, e WDC-Kyoto.
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Figura 4.5 — Parametros, de cima para baixo: temperatura, velocidade e densidade de

protons, concentragdo de He™'/H', campo magnético total e suas 4 componentes, pressio

dindmica e § de plasma.
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Figura 4.6 - CME observada pelo instrumento LASCO C2, FONTE:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/

4.1.3 - Evento do dia 11 de Abril de 2001

A Tempestade Geomagnética de 11 de Abril de 2001, foi causada por uma nuvem
magnética. Esta nuvem apresentou rotacdio da componente Bz de sul para norte.
Precedendo a nuvem havia 2 ondas de choque “S1” ¢ “S2” - Figura 4.7 -. Apés a segunda
onda de choque “S2” observaram-se varias oscilagdes rapidas na componente Bz na
bainha, as quais iniciaram a tempestade, intensificada pelo campo Bs interno da nuvem
logo em seguida. O pico negativo do indice Dst foi de —251 nT as 00:00 UT do dia 12 de
abril. Portanto esta tempestade foi causada pela combinagio do campo magnético
comprimido da bainha e o campo magnético interno da nuvem.

A Figura 4.8 apresenta, de cima para baixo, os parametros retirados do satélite
ACE no dia 11 de Abril de 2001, A Figura 4.8 mostra as principais caracteristicas
causadas por uma nuvem magnética, como € caracterizado pelo aumento da componente
B(nT) aumento subito da temperatura de protons, densidade numérica e velocidade do
Vento Solar.

Na Figura 4.9 uma CME halo completa foi observada pelo LASCO, no dia 9 de
Abril, a partir das 15:54 UT com uma velocidade de expansio de expansio de 1905 km/s.
Foi observado no dia 10 de Abril uma outra CME halo completa pelo LASCO a partir das
05:30 UT com uma velocidade de expansdo de 2679 km/s. Particulas energéticas foram
observadas atingindo as CCDs de EIT e LASCO, aproximadamente apds as 08:30 UT.
Esta CME teve um tempo de viagem até a Terra de aproximadamente 34 h. Por razdes
cronoldgicas ndo consideramos que haja associaggio inequivoca entre a CME do dia 9 onda
de choque “S1” e do dia 10 onda de choque “S2” seguida da nuvem magnética.
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Figura 4.7— Parimetros, de cima para baixo: campo magnético total e suas 3 componentes,
velocidade, densidade e temperatura de prétons, e indice Dst. Fonte: tese de Doutorado em
Geofisica Esopacial; Estudo de estruturas MHD geoefetivas no meio interplanetario e suas
origens solares, Ano de obtencdo: 2003; Alisson Dal Lago. Cortesia de N. Ness, Bartol
Research Institute, D. J. McComas, SWRI e CDAWeb, e WDC-Kyoto.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES FINAIS

As Estruturas Interplanetérias sdo elementos importantes em estudos relacionados a
variabilidade do Clima Espacial, uma vez que o conhecimento de sua chegada e agiio no
meio interplanetério fornece informagdes significativas a respeito do desenvolvimento de
Tempestades Geomagnéticas cujos efeitos, como discutidos em capitulos anteriores,
ocorreram de maneiras diversas sobre o ambiente Terrestre. Portanto o monitoramento
continuo de seus pardmetros € necessario para um melhor entendimento e previsdo do
chamado Clima Espacial.

O desenvolvimento desse Projeto de Iniciagdo Cientifica, no Programa
PIBIC/INPE-CNPgq/MCT foi de relevante importéncia, pois possibilitou inimeros estudos
tedricos sobre Dindmica Solar, Meio Interplanetario, Tempestades Geomagnéticas e
métodos atualmente utilizados para a previsdo do Clima Espacial. A Metodologia aplicada
na redug8o e visualizagio dos pardmetros de Plasma e Campo Magnético Interplanetario
forneceu o contato com a linguagem de programagio. O tratamento de dados possibilitou
maior compreensdo sobre a Dindmica do Meio Interplanetario e os fatores que acarretam a
sua variabilidade, assim como a relagdo existente entre Sol-Meio-Interplanetario-
Magnetosfera terrestre.

Durante o periodo de vigéncia da bolsa de Iniciagio Cientifica, diversos trabalhos
foram desenvolvidos e apresentados em congressos nacionais de iniciagdo cientifica, como
também em congressos internacionais. Os resumos/paper e 0s respectivos eventos estio
listados no Anexo 2. E importante salientar a participagiio do bolsista na First Latin
American Advanced School on Space Environment - ASSE 2004), Escola Avancada de
Geofisica Espacial realizada no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em Sdo José
dos Campos, SP, Brasil; e no 7" Latin-American conference on Space Geophysics -
COLAGE 2004, realizado em Atibaia, SP, Brasil e o aceite de trabalho cientifico para ser
apresentado no 35™ COSPAR Scientific Assemply, Paris, Frace, que se realirealizara de
18 — 25 July 2004.

Como um resultado inicial verificou-se que os eventos de Tempestades
Geomagnéticas Intensas, Dst<-100nT, s@io causadas por estruturas interplanetarias
diferenciadas como mostrado nos gréaficos desenvolvidos no Relatério. O Presente estudo
envolveu um conjunto especifico de tempestades intensas, podendo ser sugerida como
andlise futura. O conhecimento das origens solares de tais eventos de Tempestades
Geomagnéticas € necessario, completando dessa forma, as observagdes interplanetarias.

Relatorio Final de Atividades 2004



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 49

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer aos meus pais, Valdomiro e Antoninha, por
terem me apoiado desde crianga nos meus estudos. Todas as minhas conquistas sio
conquistas de meus progenitores;

Agradego ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq
pelo suporte financeiro e ao Coordenador do Programa PIBIC/INPE-CNPq/MCT por dar
oportunidades para que jovens universitarios possam entrar em contato com o mundo
cientifico durante seus cursos de graduagfo; no Programa PIBIC/INPE-CNPg/MCT

Aos alunos que atuam na Parceria: INPE — UFSM através do Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRSPE/INPE-MCT agradego pelo apoio técnico e grande amizade ¢
companheirismo em todos os momentos;

Agradeco ao meu Orientador, Dr. Walter Demétrio Gonzalez-Alarcon, pela oportunidade

de trabalhar neste Projeto e disponibilizar meios para que eu aprendesse virios topicos
sobre Clima Espacial;

Presto meus agradecimentos, em especial aos Pesquisadores Dr. Alisson Dal Lago, Um
dos meus Co-orientadores, pelo apoio técnico e dedicagio na corregdo e sugestio de meus
trabalhos cientificos e por ser um grande amigo e companheiro € ao Dr. Luiz Eduardo

Vieira pelo apoio no desenvolvimento dos programas para analise de dados, amizade e
dedicagio;

Ao Dr. Kazuoki Munakata por disponibilizar a utilizagdo dos dados dos detectores
multidirecionais de muons, estalados em Hobart e de Nagoya e por ter sido um verdadeiro
Professor e Co-Orientador neste Projeto;

Ao pessoal técnico-cientifico da opera¢do das missdes ACE, WIND e IMP-8, bem como o
pessoal de operagdo da Universidade de Kyoto, por fornecerem os dados interplanetarios e
de superficie utilizados neste Trabalho. Dados de Campo Magnético Interplanetario e de
plasma do satélite ACE, sdo cortesia de N. Ness, do Bartol Research Institute e D. J.
McComas, SWRI, através do sistema do ISTP-CDAWeb, ¢ dados do indice Dst sdo
cortesia de WDC-Kyoto;

Agradecemos ao Mestrando Marlos Rockenbach da Silva, pelo apoio técnico desde o
inicio de minhas atividades de Iniciagdo Cientifica junto ao CRSPE/INPE-MCT, pela
constante atengdo, sugestdes € orienta¢do no desenvolvimento de diversos estudos e pelo
grande companheirismo e amizade;

Um especial agradecimento ao Dr. Nelson J. Schuch por ter revisado este trabalho e ter me
confiado a responsabilidade do Laboratério de Clima Espacial e Previsio de Tempestades

Relatorio Final de Atividades 2004



" Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 50

Geomagnéticas e de operar o Detector de Muons do Observatério Espacial do Sul e pela
constante presenca em varios momentos de minha vida, demonstrando real interesse em
meu desenvolvimento nio s6 profissional como pessoal, sempre me incentivando a fazer o
melhor possivel, estimulando-me a desenvolver minha liberdade, imaginacio e sabedoria;
procurar a¢des e interacdes ndo s6 no Brasil como no Exterior

Por fim agradego a Deus por ter me dado Vida e ter criado a complexidade dos
fenémenos Fisicos que tanto me fascinan.

Relatorio Final de Atividades 2004



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - Dal Lago, A. Estudo de nuvens magnéticas geoefetivas no meio interplanetario. Sio
José dos Campos. 122p. (INPE — 7263 — TDI/705). Dissertagio (Mestrado em Geofisica
Espacial) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1999.

2 - Gonzalez, W. D.; ¢ Tsurutani, B. T. Criteria of interplanetary parameters causing

intense magnetic storms (Dst < -100 nT). Planet. Space Sci., v.35, n.9, p.1101-1109,
jul. 1987.

3 - Gonzalez, W. D.; Joselyn, J. A.; Kamide, Y.; Kroehl, H. W_; Rostoker, G.; Tsurutani,

B. T.; e Vasyliunas, V. M. What is a magnetic storm?. J. Geophys. Res., v.99, n.A4,
p.5771-5792, Apr. 1994,

4 - Gonzalez, W. D.; Tsurutani, B. T.; Clua de Gonzalez, A. L. Interplanetary origin of
geomagnetic storms. Space Sci. Rev. v.88, p.529-562, 1999,

5 - Mendes Jr. A origem interplanetdria e o desenvolvimento da fase principal das
Tempestades Geomagnéticas Moderadas (1978-1979). Sao José dos Campos. 268p. (INPE
— 5445 — TDV491). Tese (Doutoramento em Ciéncia Espacial/Geofisica Espacial) —

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1992.

6 - Munakata, K., J. W. Bieber, S.-I. Yasue, C. Kato, M. Koyama, S. Akahane, K.
Fujimoto, Z. Fujii, J. E. Humble, & M. L. Duldig, Precursors of geomagnetic storms
observed by the muon detector network, J. Geophys. Res., 105, 27,457, 2000.

7 - Brant, J. C.; Introduction to the solar wind. San Francisco: W. H. Freeman, 1970.
216p.

8 - Burlaga, L. F.; Interplanetary magnetohydrodynamics. New York: Oxford University
Press, 1995, 256p.

Relatorio Final de Atividades 2004



# Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 52

9 - R. W. Schunk and A. F. Nagy; lonospheres- Physics, Plasma Physics, and Chemistry,
2000.

10 - W. H. Campbell; Introduction to Geomagnetic Fields, 1997

11 - Hewish, A.; Bravo, S. The sources of large-scale heliospheric disturbances. Solar

Phys., v.106, p.185-200, Apr. 1986.

12 - Hundhausen, A. J., The origin and propagation of coronal mass ejections. In:
International Solar Wind Conference, 6., Boulder, 1988. Proceedings. Boulder: National
Center for Atmospheric Research, 1988. p.181-214.

13 - Kamide, Y.; Baumjohann, W.; Daglis, I. A.; Gonzalez, W. D.; Grande, M.; Joselyn,
J.A.; McPherron, R. L.; Phillips, J. L.; Reeves, E. G. D.; Rostoker, G.; Sharma, A. S.;
Singer, H. J.; Tsurutani, B. T.; Vasyliunas, V. M.; Current understanding of magnetic
storms: storm-substorm ralationships. J. Geophys. Res., v.103, n.A8, p.17705-17728,
Aug. 1998.

14 - Tsurutani, B. T.; Gonzalez, W. D.; The interplanetary cause of magnetic storms: a
review. In: Tsurutani, B. T.; Gonzalez, W. D.; Kamide, Y.; Arballo, J. A. ed. Magnetic
storms. Washington, DC: AGU, 1997. v.98, p.77-89..

15 - J. A. Simpson, W. Fonger, and S. B. Treiman, Phys. Rev., 90, 934, 1953.
16 - K. Fujimoto, S. Yasue, N.Yahagi, A. Inoue, K. Murakami, M. Kodama, I. Kondo and
K. Nagashima, Coupling coe.cients of the cosmic ray variation for underground meson

telescopes, Proc. of Internat. Cosmic Ray Symposium on High Energy Cosmic Ray
Modulation, University of Tokyo, pp 60-65, 1976.

Relatorio Final de Atividades 2004



F 4 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 53

17 - K. Fujimoto, A. Inoue, K. Murakami and K. Nagashima, Coupling coe.cients of the

cosmic ray variation for meson telescopes,Report of Cosmic-Ray Research Lab., No.9,

Nagoya University, 1984.

18 - H. V. Cane, Cosmic Ray Decreases and Magnetic Clouds, J. Geophys. Res., 98,
3509-3512, 1993.

19 - H. V. Cane, L. G. Richardson, T. T. von Rosenvinger, and G. Wibberenz, Cosmic ray

decreases and shock structure: A multispacecraft study, J. Geophys. Res., 99, 21,429-
21,441, 1994.

20 - H. V. Cane, 1. G. Richardson, and T. T. von Rosenvinger, Cosmic ray decreases:
1964 - 1994, J. Geophys. Res., 101, 21,561, 1996.

21 - J. A. Lockwood, Forbush decreases in the cosmic radiation, Space Sci. Rev., 12, 658,
1971.

22 - K. Nagashima, and K. Fujimoto, Enhancement of north-south anisotropy of cosmic
ray during Forbush Decrease, associated with the enhancement of the interplanetary
magnetic .eld component perpendicular to the ecliptic plane, Proc. 23" Internat. Cosmic
Cosmic Ray Conf. (Calgary), 3, 719-722, 1993.

23 - http://www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/outreach/

24 - http://sohowww.nascom.nasa.gov

25 - http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.ip/dstdir/

26 - http://www.bartol.udel.edw/

27 - http://www.mipagina.cantv.net/aquilesr/muon.htm

Relatorio Final de Atividades 2004



&’ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 54

ANEXOS
ANEXO 1 - GRAFICOS

O anexo 1 contém os graficos confeccionados pelo aluno no periodo da bolsa do
Programa PIBIC/INPE-CNPg/MCT. Estes graficos mostram as Tempestades
Geomagnéticas Intensas no periodo de 1999 a 2002.
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ANEXO 2 - TITULOS E RESUMOS DE TRABALHOS
APRESENTADOS E OU SUBMETIDOS

O Anexo 2 contém os resumos/textos e posters dos trabalhos desenvolvidos e
apresentados, de autoria do bolsista, em congressos nacionais de iniciagdo cientifica e em
eventos internacionais. Trabalhos apresentados durante o periodo de vigente da bolsa
PIBIC/INPE-CNPg/MCT. Os trabalhos foram desenvolvidos no Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT.

A seguir, sdo listadas informagdes a respeito dos congressos nos quais nossos
trabalhos foram apresentados:

EVENTO: XVIII Congresso Regional de Iniciagio Cientifica e Tecnolégica em
Engenharia e IV Feira de Prototipos 2003 - CRICTE 2003 -, realizado de 9 a 11 de

outubro de 2003, na Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI — Itajai, Santa Catarina,
Brasil.

IDENTIFICACAO DAS ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS RESPONSAVEIS
PELA ORIGEM DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS DE 31 DE MARCO
DE 2001 E DE 11 DE ABRIL DE 2001;

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Alisson Dal Lago, Walter D.
Gonzalez, Nelson J. Schuch.

VANTAGENS DA AMPL'IACAO DO TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
MUONS DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL OES/CRSPE/INPE-MCT.

Marcos R. Signori, Marlos R. da Silva, Delx C. Lunardi, Jairo F. Savian, K. Munakata, T.
Kuwabara, Nelson J. Schuch.

EVENTO: XVIII Jornada Académica Integrada - XVIII JAI -, realizada de 14 a 16 de
outubro de 2003, na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM — Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brasil.

PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL COM A UTILIZACAO DA REDE
INTERNACIONAL DE DETECTORES DE MUONS NO PERIODO DE MARCO
DE 2001 A NOVEMBRO DE 2002.

Jairo F. Savian, Nelson J. Schuch, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Alisson Dal
Lago, Walter D. Gonzalez;

IMPLEMENTAQAO DA REDE INTERNACIONAL DE DETECCAO DE MUONS
COM APLICACAO AO CLIMA ESPACIAL.
Marcos R. Signori, Marlos R. da Silva, Jairo F. Savian, Nelson J. Schuch;

EVENTO: XV Salido de Iniciagdo Cientifica e XII Feira de Iniciagiio Cientifica - XV SIC
-, realizado de 24 a 28 de novembro de 2003, na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - UFRGS - Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.
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ANALISE DE PARAMETROS INTERPLANETARIOS RESPONSAVEIS PELA

ORIGEM DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS DE 31 DE MARCO DE 2001
E DE 11 DE ABRIL DE 2001.

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Vania F. Andrioli, Alisson Dal
Lago, Luis Eduardo A. Vieira, Ezequiel Echer, Walter D. Gonzalez, Nelson J. Schuch.

REDE INTERNACIONAL DE DETECCAO DE MUONS APLICADA NA
PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL.

Vénia F. Andrioli, Marcos R. Signori, Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Alisson Dal
Lago, Luis Eduardo A. Vieira, Ezequiel Echer, Walter D. Gonzalez, Nelson J. Schuch.

INSTALACAQ DO DETECTOR UNI-DIRECIONAL DE PARTiCU’LAS DE
RAIOS  COSMICOS ASSOCIADAS A DESCARGAS ELETRICAS
ATMOSFERICAS NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL OES/CRSPE/INPE-
MCT.

Marcos R. Signori, Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Vania F. Andrioli, Tatsuo Torri,
Kazuo Makita, Nelson J. Schuch.

EVENTO: XII Congresso de Iniciagio Cientifica e V Encontro de Pés-graduacio - XII
CIC e V ENPOS - realizado de 3 a 5 de dezembro de 2003, na Universidade Federal
Pelotas - UFPEL — Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.

IMPORTANCIA DO ESTUDO DO CLIMA ESPACIAL

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Vania F. Anadrioli, Sheron O.
Monteiro, Alisson Dal Lago, Luis Eduardo A. Vieira, Ezequiel Echer, K. Munakata,
Walter D. Gonzalez, Nelson J. Schuch.

EVENTO: 7" Latin-American Conference on Space Geophysics - VII COLAGE -
realizado de 29 a 2 de 2004, no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/MCT ~
Atibéaia, Sdo Paulo, Brasil.

IDENTIFICACAO DE ANISOTROPIAS PRECURSORAS DAS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS INTENSAS (Dst <-100nT ) DE 22 DE OUTUBRO DE 1999 E
6 DE ABRIL DE 2000.

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Vania F. Anadrioli, Silvio

Buchner, Alisson Dal Lago, Luis Eduardo A. Vieira, Ezequiel Echer, K. Munakata, Walter
D. Gonzalez, Nelson J. Schuch.

VARIACOES NAS AMPLITUDES DAS PULSACOES IMPULSIVAS COM O
AUMENTO DO CAMPO MAGNETICO TOTALF.

Silvio Buchner, Everton Frigo, Virnei S. Moreira, Jairo F. Savian , Vania F. Andrioli,
Nalin B. Trivedi, Nelson Jorge Schuch.
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DETERMINACAO DA RELACAO ENTRE A INTENSIDADE DO CAMPO
ELETRICO ATMOSFERICO E OBSERVACAO DE PARTICULAS DE RAIOS
COSMICOS — MUONS, DETECTADOS EM TEMPESTADES TROPOSFERICAS
INTENSAS

Marcos R. Signori, Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Véania Andrioli, T. Torii,
K.Makita, Nelson J. Schuch.

EVENTO: 35™ COSPAR Scientific Assenbly - COSPAR 2004 — realizado de 18 a 25 de
julho de 2004, Paris, France.

ANALISYS OF INTERPLANETARY STRUCTURES ASSOCIATED WITH
COSMIC RAY PRECURSORY ANISOTROPIES AND INTENSE
GEOMAGNETIC STORMS.

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Vania F. Andrioli, Alisson Dal
Lago, Luis Eduardo A. Vieira, K. Munakata, Walter D. Gonzalez, Nelson J. Schuch;
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IDENTIFICACAO DAS ESTRUTURAS INTERPLANETARL”%S RESPONSAVEIS
PELA ORIGEM DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS DE
31 DE MARCO DE 2001 E DE 11 DE ABRIL DE 2001

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Alisson Dal Lago, Walter D.
Gonzalez, Nelson J. Schuch
Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESM/CT/UFSM — OES/CRSPE/INPE
Av. Roraima — Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 — Santa Maria —RS — Brasil
savian(@lacesm.ufsm.br, njschuch@lacesm.ufsm.br

O Sol € uma estrela extremamente ativa, possuindo um ciclo de atividade de 11 anos,
entrando em intensa atividade, periodo denominado Maximo Solar, apresentando regides
de instabilidades que podem liberar a altas velocidades, grandes quantidades de matéria na
forma de EjegSes de Massa Coronal (EMC). Estas manifestacdes de intensa atividade
atingem a Magnetosfera Terrestre, causando as chamadas Tempestades Geomagnéticas.
As Tempestades Geomagnéticas estdo associadas as estruturas interplanetdrias cuja
componente do Campo Magnético Interplanetario, na dire¢do z (B,), esteja na diregdo Sul,
ou seja, antiparalela & diregfio do Campo Geomagnético. Assim, o Campo Magnético
Interplanetario (CMI) interconecta-se com a Magnetosfera Terrestre, ocorrendo um
transporte efetivo de energia para a mesma. Como conseqiiéncia, uma grande quantidade
de particulas energéticas do Vento Solar entra na Magnetosfera através das linhas de
campo abertas pela reconexdo, causando grandes distarbios, influenciando, por exemplo,
as telecomunicagdes. O Campo Magnético Terrestre (Magnetosfera) é a prote¢io dos seres
humanos contra a entrada de particulas altamente energéticas (prétons e elétrons) e da
agfo direta do Vento Solar. O objetivo deste trabalho € analisar e identificar as estruturas
interplanetdrias responsaveis pela origem das Tempestades Geomagnéticas observadas nos
dias 31 de marco de 2001 e 11 de abril de 2001. Para a realizagdo deste trabalho foram
utilizados dados dos pardmetros interplanetarios como: plasma (velocidade do Vento
Solar, densidade e temperatura de prétons) e Campo Magnético Interplanetario
(componentes B, By, By, B,), provenientes dos satélites WIND e ACE. Dados do indice
Dst foram usados para a identificacdo da Tempestade Geomagnética. Quando Dst < - 100
nT, estas tempestades sdo classificadas como intensas. O monitoramento continuo destes
pardmetros € de significativa importdncia para um melhor entendimento sobre a
variabilidade do Clima Espacial, propiciando informagdes a respeito das condi¢bes do
Meio Interplanetario, atividade solar ¢ o possivel desenvolvimento de Tempestades
Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser sentidos no meio-ambiente terrestre.
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VANTAGENS DA AMPLIA}C[\O DO TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
MUONS DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL OES/CRSPE/INPE-MCT

Marcos R. Signori, Marlos R. da Silva, Delx C. Lunardi, Jairo F. Savian, K.
Munakata, T. Kuwabara, Nelson J. Schuch.
Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESM/CT/UFSM — OES/CRSPE/INPE
Av. Roraima - Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 - Santa Maria — RS -
Brasil.
marcos@lacesm.ufsm.br, njschuch@lacesm.ufsm.br

Os mais modernos e eficazes meios de interagdo e comunicagdo global dependem de
satélites e veiculos espaciais. Projetos ambiciosos, como a Estagfio Espacial Internacional,
necessitam de previsdes do Clima Espacial, ou seja, das condigdes prevalecentes no meio
espacial interplanetario e proximo a Terra. A previsdo das tempestades geomagnéticas ¢
imprescindivel. O Projeto de Detec¢dio e Monitoramento de Muons proporciona previsdes
do Clima Espacial, permitindo a tomada de agdes adequadas para proteger sistemas
eletroeletronicos tanto em Orbita como na superficie terrestre, das correntes elétricas
induzidas por campos eletromagnéticos gerados pelas tempestades geomagnéticas. Um
prototipo de Telescopio Multi-Direcional de Muons, através da Parceria Brasil-Japdo em
Ciéncias Espaciais, foi colocado em operagdo no Observatorio Espacial do Sul
OES/CRSPE/INPE-MCT, localizado em S3o Martinho da Serra-RS desde Marco de 2001,
no dmbito do convénio, INPE-UFSM. Este Telescopio é composto de 8 detectores de
plastico cintilante alinhados geometricamente, com duas camadas de 4 detectores (2 X 2)
em cada camada. Usando a técnica de circuitos de coincidéncia légica a intensidade de
muons gerados de raios cosmicos é monitorada por 9 canais direcionais. Cada detector
esta envolvido por uma caixa metalica, tendo uma fotomultiplicadora acoplada. Os pulsos
gerados pelas fotomultiplicadoras sdo amplificados e discriminados por uma certa
amplitude limiar de tensdo, para se obter somente pulsos provenientes de muons. As
amplitudes de alta tensdio sdo cuidadosamente ajustadas em cada tubo fotomultiplicador
para compensar as diferencas de sensibilidade e eficiéncia dos detectores mantendo a
linearidade das razdes de contagem nos diferentes canais. Circuitos de coincidéncia
determinam a dire¢do de chegada dos muons. A contagem periddica dos muons € feita por
contadores decimais e armazenada em uma memoria ‘buffer’ que envia os dados a um
“PC, on line”. Os resultados s3o encorajadores. Assim planeja-se ampliar a Parceria
Brasil-Japdo, com a inclusdo dos EUA, através de um Memorando de Entendimento, tendo
o apoio da NFS/EUA, a fim de aumentar o desempenho do protétipo de Telescopio
existente, empregando 35 (5 X 7) detectores em cada camada em vez de 4, (2 X 2)
detectores. Esta mudanga proporcionara uma grande melhoria na correlagfio direcional do
equipamento, aumentando de 16 para 992 diferentes combinagdes, que fornecerdo 17
canais direcionais de observag@o. O novo Telescopio instalado no OES, juntamente com
os Telescopios operando em Nagdia, Japdo e Hobart, Australia, melhorara
substancialmente a capacidade de prever ou detectar precursores de tempestades
geomagnéticas.
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PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL COM A UTILIZACAO DA REDE
INTERNACIONAL DE DETECTORES DE MUONS NO PERIODO DE
MARCO DE 2001 A NOVEMBRO DE 2002

Jairo F. Savianz, Nelson J. Schuch? , Marlos R. da Silva", Marcos R. Signori5 , Alisson Dal
Lago®, Walter D. Gonzalez’

No més de marco de 2001 foi instalado no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE-MCT, no Municipio de Sdo Martinho da Serra, RS, um prototipo do
Telescopio Cintilador de Muons para anpliar a Rede Internacional de Detectores de
Muons, juntamente com os telescopios instalados nas cidades de Nagoya (Japdo) e Hobart
(Australia). Estes trés detectores operam em conjunto para fornecer precisa e confiavel
previsdo das estruturas solares capazes de causar intensas Tempestades Geomagnéticas.
Esta previsdo € necessaria, pois os principais meios de telecomunicagdes operam atraveés
de satélites, que podem ser danificados pela intensa radiacdio presente nestas estruturas.
Anteriormente, esta previsdo so era possivel ser feita por satélites, com uma previsdo de
ordem de 1 hora de antecedéncia entre a detecgfio da estrutura e o inicio da tempestade.
Com a Rede Internacional de Detectores de Muons esta previsdo pode ser feita com maior
antecedéncia, com a vantagem dos detectores estarem na superficie terrestre. Ainda nio
estd bem compreendido o fendmeno do decréscimo da intensidade de raios cosmicos que
séo freqiientemente acompanhados por fortes crescimentos da sua anisotropia, alguns dos
quais se estendendo desde regides a frente das ondas de choque que esta se aproximando.
Tais anisotropias precursoras séo um mecanismo importante através do qual a informacao
acerca da presenga de um disturbio pode ser transportada para localidades remotas. Devido
ao fato dos raios cosmicos serem rapidos e possuirem grande livre caminho médio no
vento solar, estas informagdes sio transportadas rapidamente sendo til para a previsdo do
Clima Espacial. Decréscimos de precursores podem ser resultados do efeito de “cone de
perdas”, no qual a estagdo de observagdio estd magneticamente conectada 2 regido de
decrescimo de raios cosmicos. Aumentos de precursores podem ser resultados de
particulas que receberam uma pequena injegdo de energia por reflexo na onda de choque
que esta se aproximando. Neste trabalho serfio apresentados dados da Rede Internacional
de Detectores de Muons, onde foi possivel identificar indicios de anisotropias precursoras
de estruturas solares que podem causar intensas Tempestades Magnéticas. De um total de
17 Tempestades Magnéticas intensas (Dst < -100 nT), que ocorreram durante o periodo de
Margo de 2001 a Novembro de 2002, ~59 % apresentaram indicios de anisotropias
precursoras, tendo uma supressdio média nas contagens dos Muons de ~0,64 % e uma
antecedéncia média de ~8,3 horas. Em ~23 % das tempestades, néo foi possivel identificar
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a anisotropia precursora e nas 18 % restantes, houve problemas nos dados de pelo menos
um dos detectores, ndo sendo possivel fazer uma analise confiavel.

IMPLEMENTACAO DA REDE INTERNACIONAL DE DETECGAO DE MUONS
COM APLICACAO AO CLIMA ESPACIAL'

Marcos R. Signori', Marlos R. da Silva?, Jairo F. Savian®, Nelson J. Schuch*

Os atuais sistemas globais de comunicacao sao feitos por veiculos espaciais, tais
como, sondas e satélites, que estdo inseridos no Meio Interplanetario, portanto
sujeitos a variabilidade do Clima Espacial. No intuito de aumentar a vida atil dos
aparelhos em Orbita, surgiu a necessidade de previsdo das estruturas solares
capazes de causar Tempestades Magnéticas. Um dos equipamentos com maior
retono € o Telescopio Multi-Direcional de Muons que consegue detectar
particulas vindas de muiltiplas diregoes do Espaco, cuja energia € da ordem de 50
GeV, com uma antecedéncia aproximada de 8 a 12 horas. Assim, foi
implementada a Rede Internacional de Detectores de Muons, composta pelos
detectores instalados nas cidades de Nagoya (Japdo), Hobart (Austrélia) e o
Telescopio Protétipo Sao Martinho, localizado no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE-MCT, no Rincdo dos Negrinhos, no Municipio de Sé&o
Martinho da Serra-RS, Brasil. Este ultimo, por ser um protétipo, nao abrange
grande area de deteccdo. A intengdo do Projeto é cobrir completamente a area
Atlantica e Européia, através da expansao do protétipo de (2 x 2) para um
telescopio de (6 x 6) detectores. O Observatério Espacial do Sul, em Sao
Martinho da Serra, Brasil, foi escolhido por estar situado numa posicao antipoda
ao Telescopio de Nagoya, além do apoio logistico e de infraestrutura. A
simulagao da rede existente, com o protétipo, mostra que a distribuicéo das taxas
de contagem nao reproduz a correta distribuicdo esperada. Isto ocorre devido a
grande separacao entre os “angulos de pitch” de intensidade observados em Séo
Martinho da Serra e aqueles observados em Nagoya e Hobart, o que dificulta a
estimativa correta da distribuicido de “angulo de pitch” de intensidade. Na
simulacdo com o Telescopio ampliado, que passara a ter 8 canais direcionais a
mais, nota-se o preenchimento das falhas nos “angulos de pitch” do Telescopio
do Observatério Espacial do Sul, proporcionandoc uma precisa observacdo da
anisotropia e uma significativa redugéo no erro de Poisson devido ao aumento na
taxa de contagem. Os dados obtidos e os estudos realizados s@o encorajadores,
evidenciando a importancia da ampliacdo da Rede Internacional de Detectores de
Muons, com mdltiplos beneficios sociais, cientificos e de apoio tecnologico.
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ANALISE DE PARAMETROS INTERP,LAN,ETARIOS RESPONSAVEIS PELA
ORIGEM DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS DE 31 DE MARCO DE 2001
E DE 11 DE ABRIL DE 2001

Jairo F. Savian"’, Marlos R. Da Silva®*, Marcos R. Signori"*, Vania F. Andrioli">, Alisson Dal Lago?, Luis
Eduardo A. Vieira®, Ezequiel Echer’, Walter D. Gonzalez?, Nelson J. Schuch’

'Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, LACESM/CT/UFSM Av. Roraima — Bairro Camobi —
Caixa Postal 5021 — 97110-970 — Santa Maria - RS — Brasil
savian@lacesm.ufsm.br,njschuch@lacesm.ufsm.br
*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Sdo José dos Campos — SP
*Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE, Santa Maria - RS

RESUMO

A cada intervalo de 11 anos o Sol passa por um periodo de aumento em sua atividade magnética
denominado de maximo solar, apresentando um maior nimero de regides de instabilidade, as quais sdo
responsaveis pela liberagdo a altas velocidades, de grandes quantidades de matéria na forma de Ejecdes
Coronais de Massa - ECM. Estas manifestagdes de intensa atividade atingem o Meio Interplanetario e os
planetas causando as chamadas Tempestades Geomagnéticas. Um pardmetro muito importante para o
desenvolvimento das Tempestades Geomagnéticas é a componente “z” do Campo Magnético
Interplanetario - CMI, cuja direcdo € antiparalela a do campo magnético da Terra na regifio equatorial.
Deste modo, o Campo Magnético interconecta-se com a Magnetosfera Terrestre ocorrendo um
transporte efetivo de energia para a Magnetosfera e um aumento da densidade de particulas que
circundam a Terra, caracterizando assim a Tempestade Geomagnética. Acompanhando estes fendmenos
também podem ocorrer distiirbios nas altas camadas da Atmosfera, influéncia nas telecomunicagdes e
até¢ mesmo “blackouts”. O Campo Magnético Terrestre € a proteg¢do dos seres vivos contra a entrada de
particulas altamente energéticas, protons — elétrons, e da agfo direta do Vento Solar. Este trabalho tem
por objetivo analisar as estruturas interplanetirias responsaveis pela origem das Tempestades
Geomagnéticas observadas nos dias 31/03/2001 e de 11/04/2001. Para a realizagdo deste estudo foram
utilizados dados de plasma - densidade, temperatura de préton e velocidade do vento solar - € Campo
Magnético Interplanetario, proveniente dos satélites WIND e ACE que estdo em orbita desde 1995 e
1997, respectivamente, e fazem o monitoramento continuo do Meio Interplanetario. Dados do indice Dst
foram usados para a identificagdo das Tempestades Geomagnéticas. Para que estas tempestades sejam
consideradas intensas o indice Dst deve atingir valores menores que -100nT. O continuo monitoramento
destes parametros € de significativa importdncia para um conhecimento melhor do chamado “Clima
Espacial”, que trata das condi¢Ges do espago vizinho & Terra, obtendo informagdes a respeito do
possivel desenvolvimento de Tempestades Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser sentidos, tanto no
espaco quanto na superficie da Terra.
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REDE INTERNACIONAL DE DETECCAO DE MUONS APLICADA NA
PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL

Vania F. Andrioli"’, Marcos R. Signori* > Jairo F. Savian" >, Marlos R. Da Silva" >, Alisson Dal Lago?, Luis
Eduardo A. Vieira®, Ezequiel Echer’, Walter D. Gonzalez?, Nelson J. Schuch®

'Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, LACESM/CT/UFSM Av. Roraima — Bairro Camobi —
Caixa Postal 5021 —97110-970 — Santa Maria - RS — Brasil

vania@lacesm ufsm.br, njschuch@lacesm.ufsm.br

fInstituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Sdo José dos Campos — SP
“Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —- CRSPE/INPE, Santa Maria - RS

Os relevantes sistemas globais de comunicagfo s3o feitos por equipamentos espaciais, tais como,
sondas e satélites, que estdo inseridos no Meio Interplanetario, portanto sujeitos 4 variabilidade do
Clima Espacial. No intuito de aumentar a vida Util desses aparelhos, surgiu a necessidade de
previsdo das estruturas solares capazes de causar Tempestades Magnéticas. Um, dos equipamentos
que pode colaborar significativamente com a previsio do Clima Espacial é o Telescopio Multi-
Direcional de Muons que consegue detectar particulas de varias diregdes do Espaco, cuja energia é
da ordem de 50 GeV, e fenémenos tais como tempestades Geomagnéticas, com uma antecedéncia
aproximada de 8 a 12 horas. Assim, foi implementada a Rede Internacional de Detectores de
Muons, composta pelos detectores instalados nas cidades de Nagoya (Japdo), Hobart (Australia) e
o Telescopio Protétipo Sdo Martinho, focalizado no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE-MCT, no Municipio de Sdo Martinho da Serra- RS, Brasil. Este tiltimo, por ser
um protdtipo, ndio abrange grande 4rea de detecgdo. A intencdo do Projeto € cobrir completamente
a area Atlantica e Européia, através da expansio do protétipo. O OES, foi escothido por estar
situado numa posicdo antipoda ao Telescopio de Nagoya, além do apoio logistico e da
infraestrutura. A simulagio da rede existente, com o prototipo, mostra que a distribuigdo das taxas
de contagem ndo reproduz a correta distribui¢io esperada. Isto ocorre devido 2 grande separagio
entre os “4ngulos de pitch” de intensidade observados em Sdo Martinho da Serra e aqueles
observados em Nagoya e Hobart, o que dificulta a estimativa correta da distribuicdo de “angulo de
pitch” de intensidade. Em simulagdes com a ampliagdo do Telescopio Protétipo, nota-se o
preenchimento dessas falhas, proporcionando uma ampla observagio da anisotropia e uma
significativa reducio no erro de Poisson devido ao aumento na taxa de contagem. Os dados obtidos
e os estudos realizados sdo encorajadores, evidenciando a importancia da ampliagdo desta Rede,
com multiplos beneficios sociais, cientificos e de apoio tecnoldgico.
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INSTALACAO DO DETECTOR UNI-DIRECIONAL DE PARﬁCULAS DE RAIOS
COSMICOS ASSOCIADAS A DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL OES/CRSPE/INPE-MCT

Marcos R. Signori'?, Jairo F. Savian'?, Marlos R. da Silva'?, Vania F. Andrioli*?, T. Torii’, K.Makita®,
Nelson J. Schuch?
'Universidade Federal de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM
Av. Roraima - Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 - Santa Maria—RS-Brasil.
*Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE-MCT, Santa Maria — RS
*Instituto de Desenvolvimento Nuclear do Japio - Jap#o.
*Universidade de Takushoku - Japio.
marcos@Jlacesm.ufsm.br, njschuch@lacesm.ufsm.br

Virias pesquisas comprovam a ligacio entre fendmenos naturais e a Anomalia Magnética do Atlantico Sul -
AMAS, onde o Campo Magnético da Terra atinge um dos seus menores valores, em torno de 23200 nT,
nano Tesla. Recentemente, por meio da Parceria em Ciéncias Espaciais - Brasil/Japdo, foi instalado no
Observatério Espacial do Sul, localizado no Municipio de Sdo Martinho da Serra, um novo Detector Uni-
Direcional de Particulas de Raios Césmicos. Na regiio da AMAS, ha um significativo aumento na
incidéncia de particulas constituintes dos raios césmicos. Sabe-se que, como observado no Japdo, no
momento de formagdo de tempestades, ha um acréscimo no nivel do Campo Elétrico, que pode provocar
uma maior incidéncia de particulas constituintes dos raios cosmicos. Posteriormente, no instante de
ocorréncia de um flash de raio, acontece um sibito decréscimo de ambos os parimetros. O Detector Uni-
Direcional de Particulas de Raios Cosmicos possui dois detectores cintilantes, feitos de um misto de plastico
¢ material radioativo que formam dois canais de detecgio. O material cintilante, ao ser alvejado por
particulas, emite fétons que sio conduzidos por um guia de luz até um tubo fotomultiplicador, PMT, que os
transforma em pulsos elétricos na ordem de 10°a 1M elétrons/féton. O sinal de saida da PMT ¢ tratado por
um pré-amplificador, conformador de sinal, e conduzido a um conversor analdgico — digital, A — D, que
possibilita a andlise grifica dos dados. Os detectores estfio sobrepostos numa base ¢ alinhados verticalmente.
O detector superior, capta prétons, elétrons e muons com energia superior a | MeV. Entre os dois detectores
ha uma barreira de aluminio, onde o muon é a tinica particula que atravessa e reage com o segundo detector.
Assim pode-se conti-lo pelo método de coincidéncia.
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RESUMO

O Clima Espacial é um conjunto de fendmenos que acontecem no Meio Interplanetario e é
regido pela Atividade Solar. Estes fendmenos causam danos aos satélites em 6rbita, dentro
ou fora da protegio da Magnetosfera Terrestre. As Tempestades Geomagnéticas,
produzidas pela Atividade Solar, exercem influéncia na vida; fauna-flora; danificam
sistemas de comunicagéo via satélite, redes de transmissdo de energia etc. O Sol possui um
ciclo de atividade de 11 anos. Quando em intensa atividade, Maximo Solar, libera grandes
quantidades de matéria a altas velocidades, na forma de Eje¢des Coronais de Massa. Ao
tocarem a Magnetosfera Terrestre, as particulas ejetadas causam Tempestades
Geomagnéticas, com particulas energéticas do Vento Solar que entram na Magnetosfera
causando disturbios na Alta Atmosfera. O Campo Magnético Terrestre protege organismos
vivos € satélites contra a entrada de particulas altamente energéticas, oriundas do Vento
Solar. O estudo do Clima Espacial é efetuado por sondas espaciais e detectores de
particulas no solo. Este € o caso do Detector de Muons do Observatério Espacial do Sul,
Sdo Martinho da Serra,RS. Os satélites utilizados encontram-se no ponto Lagrangiano. Os
mais importantes sdo SOHO, ACE e WIND. Estas sondas alertam os operadores para
protegerem 0s equipamentos no Espago. Devido a estes problemas, o Clima Espacial vem
sendo estudado pelos fabricantes de satélites na construgio de naves resistentes. Os
sistemas mais afetados pela radiagdo sio as Telecomunicagdes € 0 GPS. O objetivo deste
trabalho € mostrar a importancia do Clima Espacial para otimizar a nossa capacidade de
evitar riscos produzidos pelas Tempestades Magnéticas Geoefetivas. Faz-se necessario um
Sistema integrado, coletar e analisar dados sobre o espago, de forma rapida precisa e
confidvel. Essa ¢ a missdo de satélites e detectores de particulas, entender os fenémenos
fisicos do Clima Espacial para prever danos tanto econdmicos, quanto a vida.
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RESUMO

As caracteristicas das emissdes solares relacionam-se a sua atividade. O aspecto mais marcante da
atividade ¢ o ciclo solar de 11 anos, passando por um minimo ¢ um maximo, onde o niimero de
manchas solares cresce ocorrendo um aumento dos fendmenos energéticos que estio associados
aos chamados “flares”, as Ejectes Coronais de Massa (CME) e Tempestades Geomagnéticas. As
Tempestades Geomagnéticas caracterizam-se pelo decréscimo na componente H, horizontal, do
Campo Magnético Terrestre. O decréscimo atribui-se a um aumento da populagio de particulas
aprisionadas na Magnetosfera, intensificando a chamada “Corrente de Anel”. Estas tempestades
estio associadas as estruturas interplanetirias cuja componente do Campo Magnético
Interplanetario, na diregéo z (B,), esteja na diregdo Sul, ou seja, antiparalela a diregio do Campo
Magnético Terrestre. Assim, o Campo Magnético Interplanetirio interconmecta-se com a
Magnetosfera ocorrendo um transporte efetivo de energia. A Tempestade Magnética caracteriza-se
por trés fases: fase inicial, identificada por um salto dos campos fisicos do Meio Interplanetario;
fase principal, caracterizado por um alto decréscimo do indice Dst e fase de recuperagio, onde os
campos fisicos voltam aos seus valores iniciais. O objetivo deste trabalho ¢ identificar as
anisotropias precursoras responsaveis pela origem das Tempestades Geomagnéticas intensas (Dst
< -100nT), dos dias 22 de outubro de 1999 e 6 de abril de 2000. Foram utilizados dados dos
parametros interplanetarios como: plasma (velocidade do Vento Solar, densidade e temperatura de
protons), Campo Magnético Interplanetario (componentes B, B,, By, B,), provenientes dos satélites
WIND e ACE e do indice Dst para a identificagdo das tempestades. O monitoramento destes
pardmetros € de significativa importincia para um melhor entendimento da variabilidade do Clima
Espacial, propiciando informacGes a respeito das condigBes do Meio Interplanetario, atividade
solar e o possivel desenvolvimento de Tempestades Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser
sentidos no meio-ambiente terrestre.
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RESUMO

As PulsagSes Geomagnéticas podem ser divididas em Pulsagdes Continuas (Pc) e
Pulsagbes Impulsivas (Pi). As Pi sdo geralmente interpretadas como um sinal
hidromagnético transiente associado com mudancas sibitas no estado fisico da
Magnetosfera Terrestre durante a fase de expansdio de uma sub-tempestade Magnética.
Esses impulsos subitos séo pulsos de rarefagio e compressdo das linhas de Campo na
Magnetopausa, sdo causados pelo choque Interplanetario. Pulsagdes Impulsivas
observadas em Sdo Martinho da Serra (-29.43° N, 306.18° E) sdo de amplitudes menores
ou iguais a observadas nas demais Estagdes Geomagnéticas. Observa-se, porém que
alguns eventos Impulsivos observados em S#o Martinho da Serra, essa generalidade nio
ocorre, ou seja, encontramos alguns eventos em que as amplitudes Impulsivas sédo maiores
na regido localizada nas proximidades do centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS). Esta constatagiio foi efetivada quando comparados dados das Estacdes
Geomagnética de Sio Martinho da Serra (SMS), Vassouras (VSS) (-22.40° N, 316.35° E),
e Korou (KOU) (2.21° N, 307.27° E). Foram utilizados dados dessas trés Estagdes por
estas estarem respectivamente localizadas na proximidade do centro, na borda, € na regifio
fora da (AMAS). Observou-se que para alguns eventos Impulsivos as amplitudes vio
diminuindo a medida que o Campo Total (F) aumenta. Acredita-se que esses eventos sdo
devido a precipitagio de elétrons na regifio da (AMAS), que compreende a regiio em que
fica localizada a Estagio Magnética de Sdo Martinho da Serra, junto ao Observatério
Espacial do Sul (OES). Esta constatagdo foi feita para 34 eventos Impulsivos no periodo
de Setembro de 2000 a Dezembro de 2001. Esse estudo est4 sendo efetuado para o periodo
de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2003, pretende-se com isso a comprovacdo desse fato
experimental, € a sua relagdo com o fendmeno da precipitagio de particulas na regifio da
(AMAS), e elucidar os processos fisicos que estdo ocorrendo na Magnetosfera Terrestre.
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As Descargas Elétricas Atmosféricas (raios), tém grande efeito sobre o meio ambiente e
provavelmente originaram moléculas e substancias, como os aminoécidos, que formaram a
Crosta Terresire. Os raios provocam incéndios, constituindo-se em agentes naturais para a
manutencdo do equilibrio da quantidade de plantas. Catalisam mudan¢as nas
caracteristicas da Atmosfera ao redor das regides de onde ocorrem, quebrando moléculas
de componentes do ar, produzindo novos elementos e modificando a concentracdo de
outros, como o Gas Ozdnio, que se misturam com a 4gua da chuva e se precipitam como
fertilizante natural. Recentemente, através da Parceria Brasil - Japdo em Ciéncias
Espaciais, foram instalados no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra,
um Detector Unidirecional de Raios Cosmicos e um Detector de Campo Elétrico, “Field
Mill”. O Detector de Raios Césmicos possui dois canais, correspondentes aos seus dois
detectores cintilantes, sobrepostos numa base ¢ alinhados verticalmente. Os Detectores
captam particulas com energia de aproximadamente 1 MeV. Somente o Muon atravessa a
barreira de aluminio entre os dois detectores e reage com o segundo detector, sendo
contado pelo método de coincidéncia. O material cintilante, ao ser alvejado por particulas,
emite fotons que incidem num tubo fotomultiplicador - PMT e sdo transformados em
pulsos elétricos. O sinal de saida da PMT € tratado por um pré-amplificador, conformador
de sinal, e conduzido a um conversor A-D, analégico/digital. O Detector de Campo
Elétrico, “Field Mill”, tem um painel vazado rotativo que intercepta o Campo Elétrico
Atmosférico, segundo a freqiiéncia do motor, e um painel cheio que esta fixo. Assim, sdo
induzidas cargas positivas ¢ negativas em pontos opostos, formando um sinal alternado.
Num estagio, a tensdo atmosférica carrega o capacitor formado pelos painéis e
posteriormente, este capacitor descarrega num circuito RC paralelo, sendo o sinal
conduzido ao conversor A-D. Assim o Campo Elétrico é proporcional a tensio de saida do
circuito. Através da plotagem dos dados de ambos os detectores, é analisada a relago
entre 0o nimero de contagem de Particulas de Raios Cosmicos — Muons e aumento da
intensidade do nivel do Campo Elétrico Atmosférico, na iminéncia de ocorrer uma
descarga elétrica. Um aumento nos dois pardmetros, e apés a descarga, um subito
decréscimo nos mesmos ¢ observado. A influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul nestes fendmenos ¢ analisada, precisando como estes fatores estdo envolvidos nas
tempestades troposféricas, bem como o seu comportamento.
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Throughout the 11 year solar cycle a number of energetic phenomena such as “flares” and coronal mass
ejections (CME) give rise at earth to the so-called magnetic storms. These storms are characterized by a
decrease in the H component of terrestrial magnetic field, lasting some dozens of hours. They are associated
to interplanetary structures whose interplanetary magnetic field component in the Z direction (Bz) is
southward, i.e., antiparalell to the earth’s magnetic field direction. Thus, the interplanetary magnetic field
interconnects with the geomagnetic field causing energy to be transported inwards. Some of these structures
are associated with precursory anisotropy observed in ground cosmic ray data (muons). The objective of this
work is to use a set of intense geomagnetic storm events (Dst<-100nT), already studied by Munakata et al
(2000) in terms of cosmic ray signatures, and identify their interplanetary structures using observations
made by ACE, Wind and IMP-8 satellites. We use the following interplanetary data: plasma (solar wind
speed , density and temperature of protons), interplanetary magnetic field (B, Bx, By, Bz), observed by
IMP-8, WIND and ACE satellites, and Dst index from Kyoto to characterize the storms.
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ANEXO 3 - PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA

Neste anexo esta apresentado o projeto correspondente a bolsa de iniciagio
cientifica

Nome do Orientador: Walter Demétrio Gonzalez-Alarcon C.P.F.: 739.508.238-91

Titulo do Projeto: “Identificagdo das origens interplanetarias das Tempestades
Geomagnéticas intensas ocorridas no periodo de 1999 a 2002”.

Palavras-chaves
1 - Tempestades Geomagnéticas; 2 — Meio Interplanetario; 3 — Clima Espacial

Area do conhecimento
1.07.02.00-8 Geofisica

Objetivos Especificos

O objetivo principal deste projeto ¢ identificar os tipos de estruturas interplanetarias que
causaram as tempestades geomagnéticas durante o méaximo do ciclo solar 23, ou seja,
durante o periodo de 1999 a 2002. Durante este periodo houve observagdes de raios
cOsmicos pela rede de detectores de muons, da qual o Observatério Espacial do Sul passou
a fazer parte desde 2001, as quais estdo sendo usadas para a previsio da ocorréncia destas
tempestades geomagnéticas com elevada eficiéncia, podendo fornecer até 8 horas de alerta
(Munakata et al., 2000). A identificagdo das estruturas interplanetarias que causaram as
tempestade intensas neste periodo serdo muito importantes para uma comparagio futura
com as observagbes de raios césmicos (muons), permitindo verificar se ha algum tipo
preferencial de estrutura que pode ser detectada pela rede de detectores de muons. Este
trabalho, portanto, fard parte de um grande projeto de estudo do Clima Espacial utilizando
varios tipos de observagdes. Especificamente o aluno terd como objetivos: (1)
familiarizacdo com as estruturas observadas no meio interplanetario préximo a Terra, tais
como ondas de choque, ejegdes solares, nuvens magnéticas; (2) familiarizagdo com as
conseqii€ncias geomagnéticas relacionadas a estas estruturas, tais como as Tempestades
Geomagnéticas (Gonzalez e Tsurutani, 1987; Gonzalez et al., 1994; Gonzalez et al., 1999);
(3) manipulagio de dados oriundos de observagdes de satélites localizados no meio
interplanetario, principalmente o ACE (Advanced Composition Explorer), que fornece
dados de velocidade, densidade e temperatura do vento solar, e campo magnético do vento
solar; (4) identificagdio de estruturas a partir destes dados, tais como ondas de choque,
ejegdes interplanetarias e nuvens magnéticas, para o periodo em torno méximo do ciclo
solar 23 (1999 a 2002). Os dados interplanetario estdo disponiveis através do sistema CDA

(Coordinate Data Annalysis) do programa ISTP (International Solar-Terrestrial Physics),
ao qual o INPE tem acesso.

Relatorio Final de Atividades 2004
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Metodologia

O aluno utilizara observagdes de indice Dst disponiveis no sitio da Universidade de Kyoto
(Japdo), que mede a intensidade da corrente de anel magnetosférica (Mendes Jr. 1992),
para identificar as tempestades geomagnéticas mais intensas ocorridas (Dst < -100 nT) no
periodo de 1999 a 2002. Em seguida o aluno utilizara os dados de observag¢des do meio
interplanetario, preferencialmente do satélite ACE, disponiveis no sistema CDA do ISTP,
para identificar as estruturas interplanetdrias relacionadas a estas tempestades intensas.
Para tanto o aluno fard uso de softwares de analise de dados como o IDL (Interactive Data
Language, disponiveis no CRSPE/INPE.

Plano de trabalho do bolsista

(1) estudo da literatura referente as estruturas interplanetarias causadoras de tempestades
geomagnéticas, tais como as diversas teses e dissertagdes produzidas no grupo de pesquisa
do orientador no INPE em S&o José dos Campos, SP; (2) obtencio dos dados do indice
Dst para identificagdo das tempestades intensas ocorridas no periodo de estudo; (3)
obtengfo dos dados interplanetarios referentes ao mesmo periodo; (4) confecgiio de
graficos dos parimetros interplanetarios; (5) analise dos dados para identificagdo de
estruturas como ondas de choque e nuvens magnéticas interplanetérias, conforme descritos
em trabalhos anteriormente publicados pelo grupo do orientador (Dal Lago, 1999); (6)
elaboragdo de trabalhos da serem apresentados em congressos de iniciagfo cientifica.

Cronograma de atividades

espera-se que a cada 2 meses o aluno realize cada um dos itens acima descritos, podendo
estender este trabalho por mais um ano conforme a profundidade da analise.

Resultados esperados

(1) aprendizado por parte do aluno de conceitos fisicos relacionados a fisica espacial em
geral e a area especifica da fisica da magnetosfera e do meio interplanetario; (2) confecgiio
de graficos com os parametros interplanetarios e geomagnéticos das tempestades intensas
ocorridas no periodo de 1999 a 2002; (3) identificagdio das estruturas interplanetarias
causadoras das tempestades geomagnéticas neste periodo; (4) elaboragiio e apresentagio
de trabalho(s) em eventos de iniciagio cientifica; (5) elaboragfo de relatérios parciais e
final das atividades.

Relatorio Final de Atividades 2004
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ANEXO 4

CERTIFICADOS

Este Anexo apresenta os certificados dos trabalhos apresentados como autor e co-autor,
bem como dos eventos Nacionais e Internacionais dos quais o aluno participou durante o

periodo de vigéncia da bolsa do Programa PIBIC/INPE-CNPg/MCT.
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@ MINISTERIO DA EDUCAGAO 5 :
‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA e, &
CENTRO DE TECNOLOGIA 1960

LABORATORIO DE CIENCIAS ESPACIAIS DE SANTA MARIA

ATESTADO

Atestamos que o académico JAIRO FRANCISCO SAVIAN
participou do Curso Tépicos em Clima Espacial, proferido pelos Dr.
Alisson Dal Lago, Dr. Luis Eduardo Antunes Vieira e Msc. Alan
Prestes no periodo de 05 a 08 de agosto de 2003, com uma carga
horaria de 45 horas, realizado dentro da Parceria INPE — UFSM no
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/CT/UFSM e no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais

— CRSPE/CEP/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

Santa Maria, 11 de maio de 2004.
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Prof* Damaris Kirsch Pinheiro
Diretora do LACESM/CT/UFSM
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ATESTADO

Atestamos que o académico JAIRO FRANCISCO SAVIAN

participou do Curso Todpicos em Observagdes Cientificas da

Cooperagdo Brasil-Japao proferido pelos Dr.Kazuo Makita, Dr.

Masanori Nishino e Dr.Tatsuo Torii, no dia 22 de agosto de 2003, com

uma carga horaria de 8 horas, realizado dentro da Parceria INPE —

UFSM no Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —

LACESM/CT/UFSM e no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
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Santa Maria, 11 de maio de 2004.
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Pro Reitoria de Pesquisa
XV Salao de Iniciacao Cientifica
XIl Feira de Iniciagao Cientifica

Certificado 2003

Certificamos que o trabalho

INSTALACAO DO DETECTOR UNI-DIRECIONAL DE
PARTICULAS DE RAIOS COSMICOS ASSOCIADAS A
DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL OES/CRSPE/INPE-MCT

de autoria de

MARCOS ROBERTO SIGNORI
JAIRO FRANCISCO SAVIAN
MARLOS ROCHENBACH DA SILVA
VANIA FATIMA ANDRIOLI
TATSUO TORII
KAZUO MAKITA

tendo como orientador

NELSON JORGE SCHUCH

foi apresentado no XV SALAO DE INICIAGAO CIENTIFICA promovido pela Pro-Reitoria de

Pesquisa/PROPESQ da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no periodo de 24 a 28
de novembro de 2003.

PORTO ALEGRE,28 DE NOVEMBRO DE 2003.
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Este trabalho, iniciado em agostoc de 2003, tem como objetivo
principal identificar os tipos de estruturas
interplanetédrias que causam as Tempestades Geomagnéticas
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Identificagiio das Origens Interplanetarias das Tempestades Geomagnéticas
Intensas Ocorridas no Periodo De 1999 A 2002

Jairo Francisco Savian' (UFSM/INPE, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Walter Demétrio Gonzalez Alarcon® (DGE/CEA/INPE)

RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2003, tem como objetivo principal
identificar os tipos de estruturas interplanetirias que causam as Tempestades
Geomagnéticas durante o maximo do ciclo solar 23, ou seja, no periodo de 1999 a 2002.
Durante este periodo houve observagdes de raios cosmicos pela rede de detectores de
muons, da qual o Observatério Espacial do Sul passou a fazer parte desde 2001, as quais
estdo sendo usadas para a previsdo da ocorréncia dessas Tempestades Geomagnéticas
com elevada eficiéncia, podendo fornecer até 8 horas de alerta — Munakata et al., 2000 -
. O conhecimento dos fendmenos do Meio Interplanetério, como nuvens magnéticas e
choques interplanetérios, fornece informagdes importantes a respeito da dinimica do
Meio Interplanetiario e do conseqiiente desenvolvimento de Tempestades
Geomagnéticas. Os satélites ACE, WIND e IMP-8, propiciam um monitoramento
continuo do Clima Espacial através de dados de plasma e Campo Magnético
Interplanetério, permitindo uma identificagdo das diferentes estruturas presentes no
Meio Interplanetario. No entanto, através destes dados o conhecimento da chegada das
estruturas que originam uma Tempestade Geomagnética € possivel com poucas horas de
antecedéncia. Para a analise destes dados foi preciso um aprendizado do ambiente de
programac¢do MATLAB — Matrix Laboratory. Durante o periodo de vigéncia da bolsa,
doze (12) trabalhos foram desenvolvidos e apresentados em congressos de nacionais de
Iniciagdo Cientifica, como em congressos internacionais, relacionados ao estudo das
Tempestades Geomagnéticas. Como resultado inicial verificou-se que os eventos de
Tempestades Geomagnéticas, Dst<-100nT, sfio causados por estruturas interplanetarias
diferenciadas como nos resultados analisados. O presente estudo envolveu um conjunto
especifico de tempestades intensas, que deve ser ampliado. O conhecimento das origens
solares de eventos de Tempestades Geomagnéticas é necessario, completando dessa
forma, observagdes interplanetarias.

'Aluno do Curso de Fisica Licenciatura Plena, UFSM. E-mail: savian@lacesm.ufsm.br
*Pesquisador da Divisio de Geofisica Espacial, Coordenagio Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.
E-mail: gonzalez@dge.inpe.br
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