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RESUMO

Neste relatorio serdo descritas as atividades referentes ao Projeto de Pesquisa
desenvolvido no periodo 2007/2008. O Projeto tem como objetivo principal a
identificacdo e andlise de fendmenos fisicos ligados as interagdes Sol - Terra,
especificamente as ExplosGes Solares e suas influéncias na Terra, esperando assim,
identificar efeitos interferentes em instrumentos de tecnologia envolvidos no ambito
Geofisico. ExplosGes Solares sdo perturbacGes transientes que ocorrem na atmosfera
solar e que liberam grandes quantidades de energia (10% J), emitidas na forma de
radiacdo eletromagnética e corpuscular, como particulas energéticas, sendo ocasionadas
pela acdo e dindmica dos complexos fendmenos magnéticos das regides ativas na
superficie solar. Para ampliar este estudo, atualmente diversos satélites monitoram os
fendmenos da atmosfera solar. No Projeto utilizamos principalmente dados do
instrumento X-Ray Sensor (XRS), abordo dos satélites da serie GOES, para
identificacdo e posterior anlise estatistica das Explosfes Solares. A grande intensidade
de radiacdo derivada da Explosdo Solar é prejudicial para instrumentos tecnoldgicos,
tanto em Orbita como na superficie terrestre, bem como causa de enormes impactos na
lonosfera terrestre através da ionizagdo e inducdo de correntes elétricas perturbadas.
Para medir estes efeitos utilizamos dados observacionais dos equipamentos dedicados
ao estudo das interagdes Terra - Sol instalados no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, tais como magnetémetros e
ribmetro. Com essa instrumentacdo, podemos identificar efeitos na lonosfera como o
Distarbio lonosférico Subito (DIS) e o0 Magnetic Crochet, que provoca variagdes subitas
nas componentes do Campo Geomagnético. Para dar continuidade ao Projeto, pretende-
se expandir os métodos de andlise para dados obtidos com instrumentos geofisicos
instalados em outras regides do Brasil, bem como, acompanhar e desenvolver pesquisas
para 0 novo Ciclo Solar n° 24. Objetiva-se dar continuidade a pesquisa das explosoes
solares e suas consequéncias, bem como ampliar o conhecimento acima do ambito do

clima espacial, no segundo ano da bolsa PIBIC.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Sol é a estrela predominante no sistema planetario em que se encontra a Terra.
A presencga ou auséncia da radiacdo solar determina o dia e a noite. A energia solar
irradiada é aproveitada por seres fotossintéticos que constituem a base da cadeia

alimentar, assim, o Sol é a principal fonte de energia que mantém a vida na Terra.

A variabilidade do ciclo de atividade solar esta fortemente relacionada aos
distdrbios espaciais nas proximidades da Terra, afetando de varias maneiras os sistemas
tecnoldgicos no espago, como os satélites e na superficie terrestre, os sistemas de
telecomunicacgdes. Os fendmenos decorrentes da atividade solar s&o de grande interesse
para nés, tendo em vista a vulnerabilidade da Terra diante de eventos como as Ejecdes
Coronais de Massas (CME da sigla em inglés), Explosdes Solares (Solar flares, em
inglés), além de proeminéncias eruptivas. Tais eventos liberam grandes quantidades de

radiacdo e matéria na forma de plasma, que viajam a velocidades supersonicas.

Em nosso projeto foi dada uma atencdo especial as Explosdes Solares, que séo
as principais causas dos efeitos da atividade solar na lonosfera terrestre (Avakyan et. al.,
1998). Explosdes Solares séo perturbacdes transientes que ocorrem na atmosfera solar e
que liberam grandes quantidades de energia, emitidas na forma de radiagéo
eletromagnética e corpuscular. As Explosdes Solares sdo, normalmente, ocasionadas
pela acdo e dindmica dos complexos fendmenos magnéticos das regides ativas na
superficie do Sol, o que torna a Terra vulneravel a suas diversas consequiéncias. Essas e
outras caracteristicas do Clima Espacial evidenciam claramente a necessidade do estudo
do efeito das Explosdes Solares, bem como de seus mecanismos de geracdo na Coroa

Solar.
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Para desenvolver nosso estudo no ambiente do Clima Espacial, utilizamos
observacdes em plataformas espaciais e de superficie, como os dados de instrumentos
dos satélites das séries GOES e de equipamentos na superficie terrestres, como os dados
observacionais dos equipamentos dedicados aos estudos das interacbes Terra — Sol
instalados no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS, Brasil.
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1.1 - Objetivos do Projeto

Os principais objetivos deste Projeto sao:

Capacitar o bolsista a adquirir conhecimentos basicos sobre Fisica Solar,
especificamente Explosdes Solares (Solar flares) e seus efeitos sobre a Terra;
Estudar técnicas para trabalhar com os dados de fluxo radiativo nas bandas de
Raios-X medidos pelos satélites GOES, identificar e analisar os dados das
subitas variacOes de radiacdo das ExplosGes Solares em instrumentos dedicados
a monitoracao da interacdo Terra-Sol;

Preparar trabalhos para a participacdo em conferéncias Cientificas referentes ao
estudo abordado.

1.2 — Metodologia

Revisdo bibliografica sobre Fisica Solar, Clima Espacial e Explosfes Solares;
Revisdo bibliografica sobre efeitos de Explosdes Solares na atmosfera terrestre e
em sistemas tecnoldgicos;

Aquisicdo de dados de Raios-X Solares e dos instrumentos que monitoram a

interacdo Terra-Sol e posterior confeccao de gréficos e andlise.

1.3 — Plano de Trabalho

O Bolsista devera realizar um estudo bibliografico sobre Fisica Solar, Clima
Espacial, Explosdes Solares e seus efeitos na terra;
Aprender a adquirir os dados de fluxo de Raios-X solares dos satélites

GOES/NOAA e desenvolver a confecgdo e anélise dos gréaficos;
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e Posteriormente, o bolsista devera se capacitar a interpretar os dados de fluxo de

Raios-X e correlacionar a intensidade de flares com os efeitos sobre a terra.

1.4 - Cronograma de Atividades

¢ Revisdo bibliogréfica basica e aquisi¢do de dados através internet

e Revisdo bibliografica e desenvolvimento de programas para a plotagem de
gréaficos.

e Revisdo bibliografica especifica sobre Explosdes Solares e seus efeitos,
interpretacdo de dados de fluxo de Raios-X solares. Estudo e aplicagdo das
técnicas de analise dos dados, estudo de casos, preparacdo de trabalhos e

apresentacdo em conferéncias cientificas.

1.5 — Resultados Esperados

e Agquisicdo de conhecimento de Fisica Solar e Clima Espacial, com énfase na
fenomenologia das Explosdes Solares e de seus efeitos sobre a Terra.

e Andlise estatistica das caracteristicas de fluxo de Raios-X das Explos6es Solares
e identificagdo e analise de dados referentes aos seus efeitos interferentes em
instrumentos dedicados a interacdo Terra-Sol do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT.
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CAPITULO 2

O SOL, A ATIVIDADE SOLAR E EXPLOSOES SOLARES

2.1-0 Sol

Muito mais do que iluminar e aquecer a terra, o Sol é o objeto mais relevante em
nosso sistema solar. E o maior objeto e contém aproximadamente 98% da massa total
do sistema solar. Cento e nove Terras seriam necessarias para cobrir o disco do Sol, e
em seu interior caberiam 1,3 milhdes de Terras. O Sol, nossa fonte de luz e de vida, € a
estrela mais proxima de nos e a que melhor conhecemos, mas muito além de manter a
vida em nosso planeta, a instabilidade superficial da estrela mde causa alguns

transtornos sobre a Terra, tal relagdo é aqui apresentada e denominada Clima Espacial.

2.2 — A Estrutura do Sol

Como toda estrela, o Sol é uma esfera gasosa que se encontra em equilibrio
hidrodinamico entre as duas principais forcas que agem dentro dele: para o seu exterior
a pressdo térmica, produto das altas temperaturas internas, e para o interior a forca
gravitacional. A estrutura solar pode ser dividida em duas grandes regifes: o Interior e a
Atmosfera. O Interior € composto de Nucleo, Zona radiativa e Zona convectiva e a

Atmosfera é composta pela Fotosfera, Cromosfera e Coroa.

2.2.1 - O Interior Solar e sua Energia.

As estruturas internas das estrelas variam basicamente de acordo com sua massa,
para 0 Sol a estrutura interna é composta de um Nucleo, Zona radiativa e uma regiao
convectiva que pode chegar até a superficie. A Figura 2.1, mostra um esquema da

estrutura das camadas do exterior e interior solar.
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Figura 2.1 — Esquema representativo da estrutura global das camadas do Sol, Interior solar
(Ndcleo, Zona de radiacdo e Zona de conveccao) e Atmosfera solar (fotosfera, cromosfera e a
coroa solar)

Fonte: Kivelson e Russel, 1995

O Sol emite para todas as direches do espaco interplanetario uma enorme
quantidade de energia, e toda essa energia se originam de reacdes nucleares que
ocorrem no seu centro e demora cerca de 10’ anos para ser transportada pela zona
radiativa e em seguida pela zona convectiva, até atingir a superficie, onde a temperatura

é de aproximadamente 5.800 K.

O Sol é uma gigantesca massa de gas ionizado (plasma) que se mantém coesa
pela propria forca gravitacional. Por este motivo, tanto a pressdo quanto a temperatura
do gas permanecem altissimas no nucleo da estrela. A temperatura do Sol € de cerca de
15 milhdes de graus, a estas temperaturas e pressdes 0 gas encontra-se no estado
ionizado, denominado plasma, estabelecendo um ambiente propicio para a ocorréncia de
reacOes nucleares de fusdo dos elementos mais leves (hidrogénio e seus is6topos e
hélio). Devido a alta pressdo no seu centro, 0 gas apresenta propriedades que podem ser
melhor descritas no estado de fluido do que no estado gasoso. De toda energia

produzida pela fusdo dos elementos no nucleo do Sol, parte é usada para manter
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constantes as condigdes de temperatura e pressao interna e parte € emitida na forma de
radiacdo, que escapa pela sua superficie, iluminando e aquecendo os astros do espago

interplanetario.

Observando-se a superficie solar com grande aumento podem-se ver gréos
semelhantes a bolhas de 4gua em ebulicdo dentro de uma panela. Os grdos sdo bolhas de
gas muito quente transportando a energia do interior para a superficie solar. No
envoltério abaixo da superficie, a energia é transportada por convecgdo do gas. A
convecgao ocorre devido a grande opacidade dessa camada a transferéncia de energia
pelo processo radiativo. Assim, as por¢des mais internas do géas, aquecidas pela radiacédo
que vem do nucleo, expandem-se e sobem até a superficie, onde perdem energia e
esfriam, ao esfriarem tornam-se mais densas e pesadas, tornando a descer. As células de

conveccao tém cerca de 5.000 km e se movimentam em escalas de 10 minutos.

2.2.2 — A Atmosfera Solar

A atmosfera solar é composta basicamente por trés camadas: Fotosfera, visivel a
olho nu, Cromosfera vista com o filtro H-alfa, e a Coroa solar, camada mais externa e

imperceptivel.

2.2.2.1 — Fotosfera

A Fotosfera trata-se da regido visivel do Sol, € uma estreita camada de cerca de
500 km de espessura, o que equivale a cerca de meio milésimo do raio solar. E da
fotosfera que vem a maior parte da luz visivel. Entretanto, o gas desta camada nédo é
totalmente transparente, e devido a sua opacidade o interior solar ndo pode ser visto. A
sua densidade é de cerca de 10™ a 10% particulas por centimetro ctbico. Além da
granulacdo, nesta camada, podem ser observadas manchas escuras que surgem e

praticamente desaparecem por completo em periodos regulares de cerca de 11 anos. A
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Figura 2.2 mostra exemplos de grupos de manchas solares observadas sobre o disco

solar.

2003/10/24 00:00 UT

Figura 2.2 — Fotosfera Solar, camada da Atmosfera do Sol onde podem ser visto algumas
consequéncias do ciclo solar de 11 anos, como as manchas solares.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/

As manchas sobre a fotosfera do Sol ja eram observadas pelos chineses milhares
de anos antes de Cristo e ficaram conhecidas, posteriormente, como manchas solares.
Entretanto, o estudo mais sistematico e cientifico destas manchas solares s6 comegou
com o uso do telescopio, sendo observadas (por projecdo da imagem do Sol) desde

Galileu, no ano de 1612.

As manchas solares tendem a se formar em grupos e sdo constituidas de duas
partes: a umbra, parte central mais escura, com temperaturas em torno de 3.800 K, e a
penumbra, regido um pouco mais clara e com estrutura radial em torno da umbra. A

Figura 2.3 mostra uma mancha solar onde se pode identificar a umbra e a penumbra.

A presenga 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, 0 transporte de energia nas manchas € bem menor, e

consequentemente as manchas séo significativamente mais frias emitindo bem menos
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radiacdo que o restante da superficie solar. Por este motivo, devido ao contraste com a
superficie solar mais brilhante que as manchas aparentam ser escuras. Normalmente, as
manchas aparecem na superficie solar em grupos que evoluem em nimero e area total e

podem durar até duas rotacGes solares.

) v .Zl. ¢ . ‘7- e VI.- 2 “' ,‘ '. e 7.-‘:3.-[;

Figura 2.3 — Mancha solar, podendo identificar a umbra (Regido central e mais escura) e a
penumbra (Regido mais clara e com estrutura radial em torno da umbra).
Fonte: http://www.hao.ucar.edu/

O numero de manchas presentes no disco solar esta diretamente relacionado ao
nivel de atividade do ciclo que sera explicado posteriormente. Observando-se um
determinado grupo de manchas ao longo de varios dias constata-se que o Sol possui
rotagdo com um periodo médio de 27 dias (possui rotagdo diferenciada de 25 dias no

Equador e 30 dias nas proximidades dos p6los).

A opacidade observada do limbo é uma informacdo de que a temperatura cai
com a altura na Fotosfera. Esta camada apresenta uma temperatura que vai de
aproximadamente 5.800 K na superficie solar até cerca de 4.200 K na sua parte mais

elevada, proximo a base da Cromosfera.
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2.2.2.2 — Cromosfera

Estendendo-se até cerca de 10.000 km acima da Fotosfera, a Cromosfera possui
uma temperatura de dezenas a até centenas de milhares de graus. A densidade cai a até
duas ordens de grandeza relativamente a Fotosfera. A cromosfera pode ser vista
observando-se o0 Sol com um filtro especial na luz vermelha conhecido como H-alfa
(correspondendo a primeira linha da serie de Balmer do atomo de Hidrogénio).
Utilizando este filtro se podem distinguir as varias estruturas cromosféricas:
proeminéncia, "praias" brilhantes, filamentos, faculas, "plages"” e espiculos, com pode
ser visto na Figura 2.4. A fronteira cromosfera a coroa é conhecida como regido de
transicdo, uma fina camada de poucas centenas de quildmetros na qual a temperatura se
eleva dos valores cromosféricos até cerca de 2 milhdes de graus, ja na base da coroa.
Enquanto isso, a densidade decresce a valores de 10° a 