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Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Coésmicos,
Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, os
mecanismos de geracao de energia no Sol, o Vento Solar, sua propagagao no Meio Interplanetario,
acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a lonosfera e a Atmosfera Superior,
previsao de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes induzidas na superficie da Terra.
Pesquisas tedricas e observacionais utilizando-se de larga base de dados de sondas no Espago Interplanetario
e dentro de magnetosferas planetéarias, bem como de modelos computacionais fisicos e estatisticos. Vice-
Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Marcelo Barcellos da Rosa, Ademar Michels.
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Linha de Pesquisa

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Linha de pesquisa
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas: Interaces Terra - Sol, NanoSatC-Br
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Setores de aplicagao:
Aeronautica e espago

Objetivo:

Pesquisar e prover em tempo real com o Telescdpio Multidirecional de Raios Césmicos-Muons, 2x(4mx7m),
>50GeV, no Observatorio Espacial do Sul, 0 monitoramento de muons e fendmenos das interag6es Sol-Terra, a
previsdo no Geoespaco de eventos solares e distlrbios geofisicos, graves efeitos das tempestades e
subtempestades geomagnéticas sobre dispositivos e sistemas tecnologicos afetando equipes de trabalho e
equipamentos na superficie da Terra e no Espaco. Vice-Lider: Alisson Dal Lago.

Qcnpq 8
s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

DiretorioldosiGruposide]ResquisalnolBrasil

fQcneg

e

Estudante
Nikolas Kemmerich

4
Link para
Curriculo Lattes

Dados gerais Indicadores de producédo C, T & A

Dados gerais

Identificagdo do estudante

Nome: Nikolas Kemmerich

Nivel de treinamento: Graduagéo
Curriculo Lattes: 23/06/2008 18:06

E-mail: nikolas@lacesm.ufsm.br

Homepage:

Grupos de pesquisa que atua na instituicao
Clima Espacial, Magnetosferas: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br - INPE

Linhas de pesquisa que atua
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
NANOSATC-BR

Orientadores participantes de grupos de pesquisa na institui¢cao
Alisson Dal Lago

Indicadores de producédo C, T & A dos anos de 2005 a 2008
Tipo de producéo 2005 2006 2007 2008

Producéo bibliogréafica 0 0 7 3
Producéo técnica 0 0 0 0
Producéo artistica/cultural e demais trabalhos 0 0 0 0
Orientagédo concluida 0 0 0 0
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Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacao Cientifica;
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Setores de aplicagéo:
Aeronautica e espago

Objetivo:

Pesquisas: Geoespago e em Engenharias/Tecnologias: eletrbnica, comunicagbes, mecéanica e aeroespacial,
langamento de pequenos satélites cientifico universitario - iniciagao cientifica: CubeSat (100g-1Kg,
10x10x10cm), Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga util: magnetdmetro e detector de particulas; Desenvolvimentos:
estrutura mecéanica, computador-bordo, programas, estacao terrena, testes/integragéo, sub-sistemas: potencia,
propulsao, telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Ademar Michels
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RESUMO

O Clima Espacial estuda a relacdo Sol-Terra, previsdo e origem de tempestades
geomagnéticas bem como seus processos fisicos no geoespaco e dos respectivos danos
causados em sistemas tecnoldgicos. Tempestades geomagnéticas sdo causadas por
ejecOes coronais de massa (CME), geralmente nuvens magnéticas, que, ao interagirem
com a Magnetosfera Terrestre, trocam energia, intensificando as correntes existentes na
Magnetosfera Terrestre. Os danos causados pelas tempestades sdo perda de dados de
satélite, interferéncia em radares e black-out de energia elétrica, além de causarem as
auroras nas calotas polares. Muons sdo particulas originadas da colisdo de raios
césmicos originados no espaco exterior com os constituintes da Atmosfera Terrestre.
EjecOes coronais de massa blindam raios cosmicos e influenciam sua modulagdo no
geoespaco. Assim, podem-se utilizar detectores de raios cosmicos terrestres para estudar
as causas interplanetarias de tempestades geomagneticas, atraves da analise da
modulacdo destes raios cosmicos. O Projeto tem por objetivo o estudo do Telescépio
Multidirecional de Raios Cdsmicos de Alta Energia — muons na sua parte técnica de
funcionamento, analise de dados de seu prototipo e do sistema expandido quando da
ocorréncia de tempestades geomagnéticas juntamente com dados do meio
interplanetario coletados pelo satélite da NASA, ACE localizado em orbita no ponto
Lagrangeano - L1. O protétipo foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra, RS, e expandido em dezembro
de 2005. O prototipo foi constituido com 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com
resolugcdo temporal a cada hora. O novo sistema expandido é constituido de 56
detectores (2x4x7) permitindo uma resolucdo temporal a cada minuto, sendo 7 vezes
mais preciso que o prot6tipo e melhor integrando a Rede Internacional de Detectores de
Muons. O telescopio detector de raios cdsmicos, muons, permite resposta a ocorréncia
de tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de

muons (decréscimo de Forbush).

fcnpq 13
s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

SUMARIO
CAPITULO 1 — INTERAGCAO SOL-TERRA ...ccevivieerceersteetesesteeeeseeenensee s, 17
1.1 — COMENTARIOS INTRODUTORIOS .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee oo eeeeenenena, 17
(I © 110 | NPT 19
1.3 = ATIVIDADE SOLAR ..o eoeeeeeeeeeeeeee e e et ee et eeee et eeee et eeeeeeenenens 21
1.3 = PROEMINENCIAS. ..c.coeeeeeeeeeeeeeee e e e ettt ettt et et 24
1.4 = VENTO SOLAR oo ee et ee et te et et et et et et et et et et et et et eeeeeeenanens 24
1.5 — CAMPO MAGNETICO INTERPLANETARIO (CM1)...cocovvieieeeeeeeee. 27
1.6 — EJECOES CORONAIS DE MASSA E EXPLOSOES SOLARES “FLARES”.
..................................................................................................................................... 28
1.7 = NUVENS MAGNETICAS ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e ee e ettt 31
1.8 - TEMPESTADES GEOMAGNETICAS E INDICE DST ..ovoveeeeeeeeeeeeeeens 32
1.9 - ORIGEM INTERPLANETARIA DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS 35
CAPITULO 2 — RAIOS COSMICOS, MUOS E CONE DE PERDAS ......ocoooovvveeeeenn. 37
2.1 — RAIOS COSMICOS. ..ottt ettt ee ettt ettt et e eeeeeee et e eeeeeees 37
2.2 IMIUONS ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e 38
2.3 = CONE DE PERDAS. .....cooeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeee e e e e sseeseeeeseseeeees s e eeeseens 39
CAPITULO 3 - TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS DE
ALTA ENERGIA — MUONS. PROTOTIPO E EXPANDIDO. ....cvoveeeeeeeeeeeeeeereen, 41
3.1 — TELESCOPIO PROTOTIPO ....ouieieieeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee e e e e e eseeee e en e en e 42
3.2 = TELESCOPIO EXPANDIDO .......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeseseeeeeseens 45
3.2.1 - FONTE DE ALIMENTACAO, SISTEMA DE PROCESSAMENTO E
ARMAZENAGEM DE DADOS. ..o ee e eese s s s ses e s ssennenen, 47
3.3-PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TELESCOPIO DE RAIOS
(010151 1Y/ 1 (010 1S TSROSOV 49
3.3.1 - CINTILADORES. ....ccouieeeieieeeeeeeeeee e ee e e e e ee e ee s e ee e e s e ee e eeeeee e 49
3.3.2 = FOTOMULTIPLICADORAS (PMT) ....ooiiiiiesieiesisereeeseesessesensees s, 50
3.4 — REDE DE DETECTORES INTERNACIONAL ....o.oviieteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
CAPITULO 4 — ANALISE DE DADOS DO TELESCOPIO PROTOTIPO E DO
TELESCOPIO EXTENDIDO ...ttt ettt et ettt ettt ee ettt ee e s e ee s en e 57
4.1 — ANALISE DE DADOS PARA O TELESCOPIO PROTOTIPO ...coovvvvveeennn, 57
4.2 — ANALISE DE DADOS DO TELESCOPIO EXTENDIDO .....coovvveeeeeieeeeeeenn, 61
CAPITULO 5= CONCLUSOES FINAIS ...ttt ee e eees e e e e 69
CAPITULO 6 = REFERENCIAS ..ottt ettt e ee e e e ee e s e n e en e 71
ANEXOS .ot ee et e et ee e e et e e e e e eee et ee et e e e e et e e e e e e eneeens 74
ANEXO 1 — PROGRAMA PARA O TCM ..ot 75
ANEXO 2 - RESUMOS SUBMETIDOS A EVENTOS .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e e, 80
ANEXO 3 -RELATORIO PARCIAL DO PROJETO DE PESQUISA DE INICIACAO
CIENTIFICA. .ottt et e ettt et e e et et et et e e e et et et et e et et et e e ten et et eteeeeeeees 89
ANEXO 4 oottt ettt ettt ettt e ettt e et et et et et et et et et et et ee et et et et eeeeas 94
Qcnpq 14

s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

INDICE DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Mapeamento de densidade de erros em dados (em escala logaritmica)

abordo do experimento ICARE (Novembro 2000 — Setembro 2002).........ccccceevvvenenne. 18
Figura 1.0.2 — Classica estrutura solar de seu interior.Fonte: Kivelson e Russell, 1995.20
Figura 1.3 — Mancha Solar tirada pela Hinode's Solar Optical Telescope. .........ccccoc...... 22
Figura 1.4 — Gréfico do numero de manchas solares em funcéo do tempo, ciclo de
YLV =T S 23
Figura 1.5 — Diagrama da borboleta do periodo de 1977- 2006 aproximadamente. ....... 23
Figura 1.6 — Proeminéncia solar visivel na regido do extremo ultravioleta EIT ............. 24
Figura 1.0.7 — Direcao das caudas d0S COMELAS. ........ccereererieireeniieie e 25
Figura 1.8 — Pode-se notar a grande regido escura que € caracterizada como Buraco
coronal, vista por telescopios de raios-X do satélite YohKoh. ...........cccccceeveiiiicieenene 26
Figura 1.9 —llustragcdo do Campo Magnético Interplanetario............ccccocevvrinininiiennenn 27

Figura 1.10 — Explosao solar (“flare”), o ponto mais brilhante da imagem obtida pelo
instrumento EIT em 29 de outubro de 2003, a bordo do satélite SOHO, em 195 A.......29
Figura 1.11 — Ejecdo Coronal de Massa em 27 de fevereiro de 2000 fotografado por

LASCO C2 e C3, Satélite SOHO......cceciiiieriieiiciece et saeenaennees 29
Figura 1.12 — Geometria de uma NuvemM MagnEtiCa. .........cccvevveieeieeiieiee e 32
Figura 1.13 — Fases do decréscimo do indiCe DSt. ..........coeovrireiininiicinecseseeeenes 34
Figura 1.14 — Devido a interacdo com o vento solar, a magnetosfera toma a forma da

FIQUIA BCIMA. ...ttt bbbttt b e 35

Figura 1.15 — Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetario e magnetosfera Terrestre. .36
Figura 2.1 — Figura esquematica dos raios césmicos que colidem com particulas da

atmosfera Terrestre (Chuveiro de raioS COSMICOS). ......coveviiieieerie e 39
Figura 2.2 — Representacao artistica do cone de perdas...........cccceverererenenenesenieeneens 40
Figura 3.1 — llustracdo de alguns efeitos de perturbacdes geomagnéticas. ..................... 42

Figura 3.2 — Foto de protdtipo telescopio detector de muons instalado no
OES/CRS/CIE/INPE — MCT mostrando em azul os 8 detectores em duas camadas. ....43
Figura 3.3 — Fotos do telescdpio detector de muons expandido em dezembro de 2005. 46
Figura 3.4 — Fontes de alimentacdo e sistema de processamento de sinais do telescopio

0 [=CcTot (o) o [T 1 1TSS 48
Figura 3.5 — Computador utilizado para gravagao dos dados. ............cccceverivenieeneniinnnnn. 49
Figura 3.6 — Quatro cintiladores lado a lado formando uma area de superficie de 1m2.
Os cintiladores estdo colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm. Foto

tirada €m 22/11/2006. .......cccveiueeieeieee ettt reenae e 50
Figura 3.7 — Foto da fotomultiplicadora utilizada no detector de raios cosmicos —
10100 PSP PPPPPPRPRTPPRPRPN 51
Figura 3.8 — Esquema artistico de uma fotomultiplicadora...............ccccocevieieiieiecienen, 52
Figura 4.1 — Aumento nos parametros indicam a chegada da frente de choque primeiro
no satélite ACE, minutos depois 0 Indice DSt & MUONS. ..........cccoveeureieeeeereeeeeeeeeeeens 58
Figura 4.2 — Graficos das componenteS N, S, E€ W. ...ccoviiviiiiieii e 59
Figura 4.3 — Outras direcdes comparadas com 0 indice DSt. ........ccccceevvviiieniniieiinnine 60
Qcnpq 15

s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1 —Alguns dados estatisticos do Sol. Fonte: Introduction to space physics,

Margaret G. Kivelson, Christopher, T.Russell. Cambridge, 1995. .........cc.ccoovviieiiennne 19
Tabela 1.2 — Reacdo de fuséo nuclear no interior SOlar. ..........cccovvviiiinic e, 21
Tabela 1.3 — Classificacdo das Tempestades GeomagneétiCas. .........cccecvevverierrvereeseennnnn. 34
Tabela 3.1 — Dados especificos do telescOpio prototipo. ........ccovevveeveieeieiieie e, 45
Tabela 3.2 — Dados especificos do telescOpio expandido. .........ccccooeverireneiinieieiennn 46
Tabela 3.3 — Principais caracteristicas do Telescopio de Raios Cosmicos — muons.......50
Tabela 3.4 — Dados especificos das fotomultiplicadoras............cccceeereniiininiiniieicien, 51
Tabela 4.1 — Alguns resultados para dados do Telescdpio prototipo. ...........cccceveeveeneee. 61

Qcnpq 16

s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

CAPITULO 1 - INTERACAO SOL-TERRA

1.1 - COMENTARIOS INTRODUTORIOS

Tem como objetivo, este relatorio, mostrar aspectos tedricos da interacdo Sol-
Terra, também a metodologia adotada, ja que se trabalha com instrumento detector de
particulas raios cosmicos terrestre, e analise de dados do instrumento terrestre
juntamente com dados do satélite ACE e indice geomagnético Dst.

Para se analisar dados e interpreta-los de maneira correta € preciso
primeiramente fazer um estudo tedrico dos processos fisicos solares e suas influéncias
no meio interplanetario. Os conteldos tedricos, suas conseqliéncias e analises existentes
sdo dos esforcos de antigos e recentes pesquisadores que, ao longo dos anos tiveram e
tem o interesse de estruturar e estudar as observacdes feitas do Sol e sua influencia néo
sO na Terra, mas também em todo sistema solar.

Uma das consequéncias de tal estudo estda na modulagcdo de raios cosmicos
vindos de fora do sistema solar no meio interplanetario. Estes raios cosmicos Sao
acelerados por processos ainda ndo muito certos. Use-se esta modulacdo para estudar
estruturas geoefetivas, e poder de alguma forma prever estruturas solares que podem
causar tempestades geomagnéticas, constituindo assim uma previsao.

Foi instalado em 2001 um protétipo do Telescopio Detector de Raios Cosmicos
— muons no Observatorio Espacial do Sul em S&o Martinho da Serra, Brasil no estado
do Rio Grande do Sul, através de uma parceria entre Brasil, Japdo e EUA, e apoio
INPE-UFSM. O prot6tipo era formado por duas camadas de 4 detectores e resolucao
temporal de uma hora, integrando uma rede de detectores que estdo distribuidos pelo
planeta. Este aspecto serd discutido em uma secéo posterior. O protétipo foi expandido
em dezembro de 2005 com a diferenca de der constituido de 56 detectores com
resolugdo temporal de um minuto e melhor integrando a rede mundial de detectores
muons de alta energia. O lugar escolhido para instalacdo do prototipo foi estratégico ja
que esta localizado na Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS).

Componentes eletronicos modernos sdo extremamente sensiveis a radiagdo do
meio espacial. A presenca de alta energia e/ou particulas ionizadas (prétons, ions
pesados e elétrons) induzem diversos efeitos. Estes efeitos variam de redugdo de
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performance a disrupgdes funcionais que podem afetar os sistemas em operacgéo.
Satelites terdo tempo de vida mais curto ou maior numero de falhas (Duzellier, 2005).

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

A Figura 1-1 apresenta uma cartografia de anomalias (perda de dados)

observadas em memorias na orbita SAC-C (707 km x 98,2°).

Figura 1.1 — Mapeamento de densidade de erros em dados (em escala logaritmica) abordo do
experimento ICARE (Novembro 2000 — Setembro 2002).
Fonte: D. Falguére et al, 2000, extraido de Duzzelier, 2005.
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1.2-0 SOL

A histdria nos conta que os antigos tinham a idéia de que o Sol era um deus. Em
outras culturas, porém era digno de perfeicdo pela sua esfericidade, brilho e por
proporcionar o dia e a manutencdo da vida na Terra. Mas as observacgdes de Galileu
(1564-1642) mostraram que o Sol n&o era perfeito visto de sua luneta, pois apresentava
manchas negras. Ao longo de observagdes mostrou também que o Sol ndo era Unico,
mas sim uma estrela ordinaria dentro de uma galéxia que apresenta milhdes de estrelas.
Ao longo do tempo, foi constatada uma periodicidade nas manchas negras que havia no
Sol, e hoje se sabe que essas manchas seguem um ciclo de 11 anos, durante os quais
passa por periodos de maximos e minimos. Com avanco na tecnologia, ficou claro que
ocorrem processos no Sol, envolvendo estruturas que influencia todo meio
interplanetario, e consequientemente a Terra.

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

alguns dados estatisticos vitais do Sol:

Tabela 1.1 —Alguns dados estatisticos do Sol. Fonte: Introduction to space physics, Margaret G.
Kivelson, Christopher, T.Russell. Cambridge, 1995.

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

Densidade média 1,4x10%kg.m™°

Distancia média da Terra (1 UA)

150x10°km(250 raios solares)

Aceleracdo gravitacional na superficie

274 ms™

Radiacéo emitida (Luminosidade)

3,86 x10%°W

Periodo de rotacdo equatorial

26 dias terrestres

Composicgéo

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

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

é de onde vem a maior parte da luz visivel e vista a olho nu. E formada por gas opaco

que nos impede de ver o interior solar, sua densidade é cerca de 102m™ (particulas por
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centimetro cubico), é aqui que Manchas Solares podem ser observadas, a temperatura
minima é de 4.200K. Cromosfera estende-se cerca de 10.000 km acima da Fotosfera e
possui uma temperatura que varia de 4300 a 106 K que aumenta do interior para
exterior. Apresenta densidade de 10" m™ e pode ser observado com um filtro solar
conhecido como H-alfa. Num eclipse solar esta camada revela uma coloracéo alaranjada
e essa camada brilhante e colorida é de onde partem raios luminosos revelando a
presenca de Calcio, Helio e Hidrogénio como constituintes. Coroa, com densidade de
aproximadamente 10™ m™ préximo do Sol e estendendo-se até a 6rbita terrestre (onde a
densidade é 10''m™) e mais por milhdes de quilémetros. Pode ser vista em um eclipse
solar. Devido a sua alta temperatura emite grande quantidade de raios-x sendo
constituida por gas ionizado chamado de plasma. A propésito, todo Sol esta num estado
fisico chamado plasma e por nédo ser sélido tem uma rotacdo diferencial com velocidade

alta em baixas latitudes e velocidade mais baixa em altas latitudes.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera , 25Mm o
Zona de Convecgdo - 134?‘;,,
Zona
&
Radiativa _\Q-
T=1.5x10"
p=1.8x10%] 1
Q.
Energia ‘#
Gerada ¥ g6
by Bx1D®
& Micleo sx10® ||

#* Difusio Radiativa

& Convecgda
Radiagie

Ondas 4

Vento Solar

Figura 1.2 — Clé&ssica estrutura solar de seu interior.Fonte: Kivelson e Russell, 1995.

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

milhdes de toneladas de hidrogénio por segundo para formar hélio.
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Tabela 1.2 — Reacéo de fusdo nuclear no interior solar.

2('H+H) > 2(°*H +e" +e” +V)

2(e" +e7) > 2y

2(°H+H) > 2(*He + )

*He+’He)—>*He +2'H +v)

4'H—"He + 5y + 2v)

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

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

proeminéncia.

1.3-ATIVIDADE SOLAR

A existéncia de manchas solares era conhecida a centenas de anos. Sua regido
central é escura chamada de umbra com temperatura de 4100 K e envolta pela
penumbra, regido um pouco mais clara que a umbra. A Figura 1-3 apresenta uma

imagem da mancha.
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Figura 1.3 — Mancha Solar tirada pela Hinode's Solar Optical Telescope.
Fonte: http://www.nasa.gov/mission_pages/solar-b/solar_022.html

A atividade solar varia com um periodo de 11 anos e esta relacionada com o nimero
de manchas solares em sua superficie. Elas aparecem em médias latitudes e migram
para 0 equador, baixas latitudes. Este processo leva em média 11 anos. Como foi dito
anteriormente, as manchas aparecem aos pares. Alguns sdo bipolares, outros unipolares
e outros mais complexos, mas sempre um ao norte com uma polaridade e outro ao sul
com a polaridade inversa. Isto caracteriza os pares com polaridades regulares. No inicio
de um novo ciclo as polaridades trocam.

A mancha apresenta temperatura mais baixa do que a fotosfera. Isto se deve ao fato
de que o campo magnético inibe as correntes convectivas na superficie e assim permite
a queda de temperatura. A Figura 1-4 apresenta um grafico do ciclo solar de 11 anos,

pode-se ver a regularidade das manchas solares com o ciclo solar.
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Figura 1.4 — Gréafico do niimero de manchas solares em funcao do tempo, ciclo de atividade
solar de 1880 a 2000 aproximadamente.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/zurich.gif

Também se pode ter o chamado diagrama da borboleta para o ciclo solar de 11 anos
(Figura 1-5).
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Figura 1.5 — Diagrama da borboleta do periodo de 1977- 2006 aproximadamente.
Fonte: http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/solar_cycle_graphics.html

As cores azuis e amarelas representam polaridades diferentes. Acima do grafico
hd uma escala que da a diferenca da intensidade magnética, em Gauss. Nota-se
claramente que as manchas aparecem aos pares e com polaridades diferentes. No tempo

as manchas nascem em médias latitudes e seguem para o equador.
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1.3 - PROEMINENCIAS

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

plasma cem vezes mais frias e densas do que o meio em que as rodeia, a coroa.

=

s T ARt

Figura 1.6 — Proeminéncia solar visivel na regido do extremo ultravioleta EIT
(SOHO/EIT - -Extreme ultraviolet Imaging Telescope).
Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov/.

Na Figura 1.6, as regides brilhantes sdo regiGes ativas e o circulo branco indica
a proeminéncia vista em 14 de setembro de 1999. A temperatura dela é de
aproximadamente 60000 K enguanto a coroa ao seu redor tem temperatura acima de 1
milhdo K. As proeminéncias podem estar associadas as ejecdes coronais de massa que,
caso estejam na direcdo a Terra, podem causar significativa atividade geomagnética e

aurora.

1.4-VENTO SOLAR

Vento solar é uma emissdo de radiacdo corpuscular continua (Brandt, 1970), ou

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

O fato observacional de que a cauda ionizada dos cometas tem uma direcdo
aproximadamente radial ao Sol, independente da dire¢do de seu movimento (Figura 1.7)
fez Ludwig Birmann propor em seus trabalhos publicados entre 1951 e 1957 a
existéncia do vento Solar. Além disso, o vento Solar foi sugerido por outros cientistas
pelo fato de grandes explosdes solares (“flares”) provocarem mudangas no campo

geomagnético da Terra (Burlaga, 1995).

Figura 1.0.7 — Direc¢éo das caudas dos cometas.
(Fonte: http://cienciahoje.uol.com.br/4304)

O vento solar ndo é emitido uniformemente devido ao campo magnético do Sol
estar altamente estruturado em algumas regides e em outras ndo. O gas fica aprisionado
nas regides de campo magnético forte que emite grande quantidade de raios x, associada
a formacdo de lacos, formando um fluxo coronal que se expande para 0 espaco.
Dependendo da intensidade de campo estas linhas podem se desprender caracterizando
0 Vento Solar lento. Onde ndo ha formacéo de lagos indica um campo magnetico ndo
aprisionado, ha um Buraco Coronal por onde o0 gas foge junto ao campo magnético que

constitui o Vento Solar Réapido.
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Figura 1.8 — Pode-se notar a grande regido escura que é caracterizada como Buraco
coronal, vista por telescopios de raios-X do satélite Yohkoh.
(Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature3.shtml)

No inicio, os cientistas acharam que as explosdes solares, os “flares”, eram
responsaveis pela mudancga intensa na magnetosfera terrestre, mas apds o inicio da
década de 1970 as observacGes mostraram que, além de explosdes, ocorria ejecdo de
grande quantidade de massa solar (CME). Em certos casos o campo que acompanha a
ejecdo se conecta com o campo magnético da Terra (Tempestade Magnética) causando
o efeito das auroras, perdas de dados nos satélites, black-out, e grandes consequéncias
que comprometem a manutengdo da tecnologia. Com 0 objetivo de evitar desastres,
foram propostos varios metodos de poder prever estas estruturas que causam
Tempestades Magnéticas, sendo entdo o objetivo do Clima espacial, identificar
estruturas e maneiras de prever tais tempestades.

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

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

O eixo do dipolo magnético é proximo ao eixo de rotacdo do Sol, e pode-se
imaginar um plano de simetria cortando o seu equador. As linhas de Campo Magnético
Interplanetario sdo aproximadamente radiais proximo ao Sol (de 1,5 a 2,5 raios solares),
entrando no Sol acima do plano de simetria e saindo abaixo, dependendo da fase do
ciclo solar de 22 anos. No meio interplanetario a transi¢do entre o campo de entrada e
saida constitui uma estrita regido onde se forma uma lamina de corrente, chamada de
Lamina de Corrente Heliosférica (LCH, Schultz 1973). Esta lamina divide um
hemisfério com polaridade negativa do outro com polaridade positiva. A Figura 1.9

ilustra 0 Campo Magnético Interplanetario.

SUN-

: ' 940‘1”01,6 ::lte
om 30 ++ +47) Raa0

Figura 1.9 —llustracdo do Campo Magnético Interplanetério.
(Fonte: http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/sun/imf.sp.html&edu=high)

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

tem inclinacdo de aproximadamente 45°.
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1.6 — EJECOES CORONAIS DE MASSA E EXPLOSOES SOLARES
“FLLARES”.

As Explosbes Solares (Flares) sdo fenbmenos caracterizados 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.

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

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

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

10** ergs (llling e Hundhausen, 1986) sendo juntamente com as explosdes os dois
fendbmenos mais energéticos da coroa solar. Existem diferencas entre os dois
fendmenos. As Explosdes Solares liberam energia em forma de aquecimento, sendo
eventos locais de baixa escala, aquecendo o material a sua volta em poucos minutos. As
CMEs liberam energia em forma de trabalho (Low, 1996) e, em comparacdo com
Explosdes Solares, sdo fendmenos de grande escala. S&o grandes bolhas de gas

magnetizado que podem levar diversas horas para serem expelidas ao espaco.
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2003/10/29 20:48
Figura 1.10 — Exploséo solar (“flare”), o ponto mais brilhante da imagem obtida pelo instrumento
EIT em 29 de outubro de 2003, a bordo do satélite SOHO, em 195 A.

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

publicacdo do artigo The solar flare myth (o mito da exploséo solar, Gosling, 1993).

ot w _

2000/02,/27 01:54° G aooojasseraraz :
Figura 1.11 — Ejecdo Coronal de Massa em 27 de fevereiro de 2000 fotografado por LASCO C2 e
C3, satélite SOHO. (Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/las02.html)

CMEs estdo diretamente relacionadas com o ciclo solar, elas tém freqiiéncia de 1
evento por semana no minimo e de 2 a 3 eventos por dia nos periodos de maximo solar.

A grande quantidade de material que carrega as linhas de campo magnético do Sol que é
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ejetada para o meio interplanetario com uma CME é chamada de Ejecdo Coronal de
Massa Interplanetaria (ICME). A interacdo da ICME com a magnetosfera terrestre causa
distdrbios geomagnéticos devido a velocidade das particulas ejetadas do Sol ter varias
centenas de km/s. As ICMEs geralmente estdo acompanhadas de ondas de choque.

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

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

Goldstein (1997), varias caracteristicas podem aparecer juntas ou isoladas. Sdo elas:

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

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

3. Abundancia de Helio ndo usual.

4.  Abundancia de outras espécies ibnicas;

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

6. Suave e intenso Campo Magnético interfere nos valores de pardmetro  de
Plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o pardmetro 3 a baixos
valores. Este parametro é geralmente menor que 0,1;

7. Presenca de rotacdo do Campo Magnético, algumas destas configuracbes s@o
chamadas de Nuvens Magneticas quando possuem: aumento de seu campo magnético
por um fator maior que 2; suave rotagdo por um amplo intervalo de angulo; e baixa
temperatura idnica;

8.  Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos;

fcnpq 30
s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

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

para uma tempestade geomagnética sdo estruturas “geoefetivas”.

1.7 - NUVENS MAGNETICAS

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

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

As Nuvens Magnéticas sdo originadas nas EjecGes Coronais de Massa CMEs. A
relacdo entre uma CMEs, observada pelo satélite SOHO em 6 de janeiro de 1997, e a
chegada de uma Nuvem Magnética na Terra, quatro dias depois, observada pelo satélite
WIND, foi descrita por Fox et al. (1998). A regido da cavidade interna da CMEs foi
identificada como possivel origem desta Nuvem Magnética por Gopalswamy et al.
(1998).
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Figura 1.12 — Geometria de uma nuvem magnética.
Fonte: Adaptado de Burlaga et al. — 1990

Uma Nuvem Magnética observada por varios satélites possibilitou o
estabelecimento de sua geometria, ilustrada no diagrama da Figura 1.12, adaptado de
Burlaga et al. (1990). Nela estdo indicados os satélites que observaram o evento
ocorrido em 5 de Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. Os “X” representam a
fronteira dianteira da Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e os circulos, a
fronteira traseira. As setas indicam a direcdo do campo magnético observado por cada
um dos satélites. Esta situacdo € bastante rara, pois normalmente ndo € possivel

observar Nuvens Magnéticas com mais de um satélite simultaneamente.

1.8 - TEMPESTADES GEOMAGNETICAS E INDICE DST

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

A Corrente de Anel é gerada pelo movimento de particulas eletricamente

carregadas, ions de Leste para oeste e 0s elétrons de oeste para leste, em torno da Terra
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devido a distribuicdo de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera interna. A
perturbacdo do Campo Magnético gerado por essa corrente reflete a condicdo do campo
magnético interplanetario (CMI) que controla o suprimento de energia para o interior da
magnetosfera (Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975; Lyons e Willians, 1984;
Nishida,1978).

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

Em latitudes baixas a perturbacdo da componente horizontal do campo

geomagnético H, é dada pela intensidade da corrente de anel magnetosférica. “Corrente
de anel magnetosférica” € um sistema de correntes que circula a Terra no plano
equatorial, que sdo geradas pela deriva longitudinal de particulas energéticas (de 10 a
200 keV) carregadas, aprisionadas no campo magnético terrestre a uma distancia entre 2
e 7 raios terrestres. Durante uma Tempestade Magnética, o fluxo de particulas da
corrente de anel é dramaticamente aumentado. Este aumento tem sido atribuido a dois
diferentes processos:
(1) a injecdo de plasma para dentro da magnetosfera interna durante a fase de expanséo
de uma subtempestade magnetosférica; e (2) aumento do transporte convectivo de
particulas vindas da lamina de plasma do lado noturno para dentro da magnetosfera
interna, como resultado de uma intensificagdo do campo elétrico de conveccao
amanhecer-entardecer da Terra durante longos periodos de intenso Campo Magnético
Interplanetario na direcdo Sul (reconexdo magnética).

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

ocorre, pois a corrente de anel ndo desaparece, ela existe sempre, mas com uma
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intensidade muito menor que durante uma Tempestade Magnética. Neste trabalho foi
utilizado indice Dst oriundo do World Data Center for Geomagnetism (Kyoto, Japéo)
disponivel no site http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/. A Tabela 1.3 abaixo mostra a
classificacdo das Tempestades Geomagnéticas de acordo com a intensidade. As

intensidades seguem de acordo com critérios de Gonzalez et. al., 1994,

Tabela 1.3 — Classificagdo das Tempestades Geomagnéticas.

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

Uma tempestade Geomagnética caracteriza-se por trés fases, a Figura 1.13 é

apresentada antes da descri¢éo das fases:

o
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Figura 1.13 — Fases do decréscimo do indice Dst.

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

2. Uma fase principal (em vermelho) — main phase — é caracterizada por uma
reducdo da intensidade do campo na Superficie Terrestre, essa reducdo esta
associada a intensificagdo da Corrente de Anel e consequentemente um alto

decréscimo no indice Dst;
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3. Uma fase de recuperacdo (ap0s vermelho) — recovery phase — caracteriza-se
pela diminuicdo e eliminacdo gradual da pressdo, passando a predominar 0s

processos de perda da Corrente de Anel.

1.9 - ORIGEM INTERPLANETARIA DE TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS

A Magnetosfera Terrestre é uma cavidade preenchida com um Plasma quente e
rarefeito interagindo com um fluxo rapido de Plasma do Vento Solar. Devido ao campo
Magnético da Terra intenso, o Vento Solar ndo pode penetrar diretamente na
Magnetosfera e € desviada a sua volta. A Figura 1.14 é uma representacdo artistica da

magnetosfera terrestre interagindo com o vento solar.

| Vento Solar | | Bainha Magnética
Vento Solar | f
S Cinturdo de radiagio de Van Allen

L

—

Magnetopausa

Choque

Figura 1.14 - Devido a interacdo com o vento solar, a magnetosfera toma a forma da figura acima.
Fonte: Tese de mestrado — Aline de Lucas - ESTUDO DA DINAMICA DA CORRENTE DE ANEL
DURANTE A FASE PRINCIPAL DE SUPERTEMPESTADES MAGNETICAS.

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

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

periodo maior que 3 horas. Este critério foi empiricamente definido por Gonzalez e
Tsurutani (1987) com dados de plasma e campos obtidos do satélite ISEE-3, e implica
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um Campo magnético Bs maior que 12,5 nT para uma velocidade do Vento Solar de

aproximadamente 400km/s.

ACOPLAMENTO SOL-MEIO INTERPLANETARIO-MAGNETOSFERA

Magnctosfera Terrestre

Sol

CMI Vento
<> _D Solar
EMC

Campo Elétrico do Vento Solar
Corrente da Magnetopausa
Dinamo Magnetosférico
-Bs: Componente Sul i Itc::l.‘ao de Reconexiio
- do (-!\,|| ®* Dissipagio Auroral
@: Dissipa¢io da Corrente de Anel

EMC: Ejecio  ¢app:  Campo Magnético
de massa Interplanctirio
coronal E.

nli.ll.'rﬂ

Figura 1.15 — Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetario e magnetosfera Terrestre.
Fonte: Adaptada de Gonzalez et al. (1994).

O processo de acoplamento proposto por Dungey (1961) supde uma
interconexdo entre Campos Interplanetarios e Campos Magnetosféricos no lado diurno
seguida de uma intensa reconexdo de campos no lado noturno, com a concomitante
injecdo de Plasma, proveniente da regido da “plasmasheet”. Um bom entendimento das
estruturas interplanetarias que causam Tempestades Geomagnéticas durante 0 maximo
solar e proximo aos minimos do ciclo deve conduzir a uma melhor definicdo de
procedimentos de previsdo as quais tem sido considerado como uma ferramenta

fundamental para as pesquisas do Clima Espacial.
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CAPITULO 2 - RAIOS COSMICOS, MUOS E CONE DE
PERDAS

2.1 - RAIOS COSMICOS

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

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

cinética de uma bola de baseball. A densidade numérica de raios césmicos integradas

sobre a energia é da ordem de 107°cm™ nas vizinhancas da Terra. A densidade total de
energia para raios césmicos é ~1 eV cm (Mursula, 2003).
A atmosfera terrestre e 0 campo geomagnético protegem-nos contra exposicao
excessiva a estas particulas. Assim que raios cosmicos entram na atmosfera, estes
colidem com particulas como nitrogénio ou oxigénio, gerando uma serie de particulas
secundarias, como por exemplo os muons.

O estudo dos raios cosmicos constitui oportunidade singular em areas como
fisica nuclear e de particulas, ja que possuem faixas de energia inatingiveis até o
presente em laboratdrio. Outras contribuigdes do seu estudo estdo na astrofisica (teoria
de novas, supernovas e teoria magnetohidrodinamica) e, mais recentemente, na area de
clima espacial, para previsao de tempestades geomagnéticas.
Costuma-se separar 0s raios cosmicos em trés categorias: a) raios cosmicos galacticos
(GCR, da sigla em inglés galactic cosmic rays,), b) raios césmicos solares (SCR, da
sigla em inglés, solar cosmic rays) e c) raios cosmicos anomalos (ACR, da sigla em
inglés anomalous cosmic rays).
Quando particulas de raios cosmicos atingem o topo da atmosfera, estes passam por
reacOes nucleares que fazem com que um conjunto de particulas secundarias seja
formado. Como estas particulas primarias possuem energias relativisticas, a maioria das
particulas secundarias propaga-se aproximadamente na mesma dire¢do em que a

particula priméria se deslocava antes da colisao.
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Os muons sdo um subconjunto do produto dos raios cosmicos primarios. Os muons sdo
particulas subatdmicas que possuem a mesma carga do elétron, porém tem massa 207
vezes maior. Tém grande poder de penetragdo e mantém a dire¢do e o sentido do raio

cdsmico primario que os originou.

2.2 - MUONS

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

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

As particulas eletricamente carregadas, como é o caso dos muons, perdem
fracGes de sua energia devido a interacdo com as particulas constituintes da matéria,
principalmente elétrons. Como 0s muons possuem energia muito alta (pois viajam com
uma velocidade v =0.99c) eles interagem muito pouco com a matéria, apenas por
ionizacgdo. Por causa disto eles podem alcancar grandes distancias e consegiientemente

atingem a superficie da Terra.
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Figura 2.1 — Figura esquemética dos raios cdsmicos que colidem com particulas da atmosfera
Terrestre (chuveiro de raios c6smicos).
FONTE: Modificado de Forbush (1993).

2.3 - CONE DE PERDAS
Antes de entender como o detector de raios cosmicos de alta energia — muons

funciona, é preciso compreender fisicamente qual a relacdo entre raios cosmicos,
estruturas CMEs e a Terra.

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

E bem estabelecido que uma CME acompanhada de um forte choque faz com
que raios césmicos vindo da direcdo da CME sejam retidos atras do choque e um
detector de raios cosmicos terrestre observa a diminuicdo na intensidade de raios
césmicos (K. Munakata, 2005) na ocorréncia de tempestades magnéticas chamada de
“decréscimo de Forbush”. Um aumento na anisotropia, ou seja, diferentes em direcOes
diferentes, pode ser observado em alguns eventos antes do choque chegar a Terra,

porgue 0s raios cosmicos viajam muito mais rapido do que o choque e carrega a
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informagdo sobre a rarefagcdo do fluxo de raios cosmicos distantes, caracterizando o
“cone de perdas” (K. Munakata et al., 2005). A ilustracdo artistica do cone de perdas

estd na Figura 2.2 abaixo.

Figura 2.2 — Representacdo artistica do cone de perdas.
Fonte: Rufolo.

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

mundial detectores que serd em sec¢des posteriores comentada.
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CAPITULO 3-TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS.
PROTOTIPO E EXPANDIDO.

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

Existe tambem o satélite SOHO da NASA, o qual observa o Sol com diversos
instrumentos opticos. A fim de melhorar este tempo de previsdo, sdo utilizados
detectores terrestres. Mas de que modo pode-se fazer isso? Como foram discutidos nos
capitulos anteriores raios cosmicos com um fluxo aproximadamente constante em todas
as direcdes se chocam com particulas atmosfericas originando outras particulas, uma
delas chamada muon que conserva aproximadamente a direcdo do raio cdsmico
incidente. Visto que as CMEs blindam os raios cdsmicos vindo nesta dire¢do, foram
desenvolvidas técnicas para detectar particulas de alta energia, uma delas é usar
plasticos cintiladores para sua deteccao.

A importancia de se estudar previsdes de tempestades geomagnéticas consiste
em manter a Astrondutica segura oferecendo mais seguranca aos astronautas em Orbita
terrestre. Também € essencial para manter os sistemas de memoria e informéticos dos
muitos satelites e evitar danos em redes de energia elétrica na Terra. Em 1989 no
Canada houve um grande black-out de energia elétrica devido a uma intensa tempestade
geomagnética. O aumento na intensidade de corrente de anel induz correntes elétricas
em transformadores proximos ao mar sobrecarregando os sistemas elétricos. A
variabilidade solar estd intimamente relacionada a disturbios no geoespaco, afetando
telecomunicacdes, causando danos em sistemas tecnoldgicos tanto espaciais, quanto
terrestres, que envolvem grandes quantidades de recursos financeiros. Por outro lado, o
cenario das relagdes Sol-Terra é fascinante do ponto de vista cientifico, e tem atraido a
atencdo da comunidade cientifica hd varios séculos (Dal Lago, 2003). A Figura 3.1

ilustra alguns efeitos das tempestades geomagneticas.
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Figura 3.1 — llustracédo de alguns efeitos de perturbacgdes geomagnéticas.
Fonte: http://spaceweathercenter.org/

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

3.1 - TELESCOPIO PROTOTIPO

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

Este telescdpio é formado por duas camadas de 4 detectores cada, como mostrado na
Figura 3.2. Estas camadas s@o sustentadas por uma estrutura de ferro e intermediadas
por uma camada de chumbo de alta pureza de 5¢cm de espessura, usada para absorver os

componentes de mais baixa energia dos Raios Cosmicos. Cada um dos 8 detectores sdo
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compostos por uma caixa metalica onde no topo localiza-se uma fotomultiplicadora
com a area de detecc¢do voltada para baixo, juntamente com os circuitos relacionados.

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

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

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

apenas uma das camadas, esta ndo sera contada como sendo muon.

Figura 3.2 — Foto de protdtipo telescopio detector de muons instalado no OES/CRS/CIE/INPE -
MCT mostrando em azul os 8 detectores em duas camadas.

Existe duas possibilidades para que isso ocorra:
a) a particula foi blindada pela camada de chumbo, sendo sua energia inferior a
~50GeV;,
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b) a trajetdria da particula ndo coincide com a posic¢ao dos dois detectores em razdo do

angulo em relacdo a vertical ser superior a 49,14°.

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

Juntamente com a fotomultiplicadora encontra-se um pré-amplificador,
responsavel por amplificar aproximadamente 300 vezes o0s pulsos provenientes da
fotomultiplicadora.

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

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

coincidéncias, formam-se 9 telescopios direcionais.
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Tabela 3.1 — Dados especificos do telescopio prototipo.

Telescopio Combinagédo | Contagem horaria | Erro de P.(GV)
direcional de detectores (fator 10%) Poisson
(%)
Vertical (V) Ul-L1 U2-L2 39 0,16 53
U3-L3 U4-L4
30° Norte (N) | Ul-L3U2-L4 11 0,30 58
30° Sul (S) U4-L2 U3-L1 11 0,30 57
30° Leste (L) U2-L1 U4-L3 11 0,30 59
30° Oeste (O) Ul-L2 U3-L4 11 0,30 56
39° Nordeste U2-U3 4,7 0,46 64
(NE)
39° Noroeste Ul-U4 54 0,43 61
(NO)
39° Sudeste (SE) U4-L1 5,3 0,43 63
39° Sudoeste U3-L2 55 0,43 60
(SO)
A Tabela 3.1, com excecdo feita para o vertical, as componentes estdo

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

Assim os dados séo transferidos dos circuitos contadores para um computador
pessoal e gravados em forma de texto a cada hora, acompanhados da informacéo da

hora universal (UT), da pressdo atmosférica local e da temperatura da sala.

3.2 - TELESCOPIO EXPANDIDO

O telescopio expandido (Figura 3.3) possui um total de 56 detectores dispostos
em duas camadas de 4x7 detectores separadas por uma distancia de 1,73m, totalizando
uma érea de 28 m? de placas cintiladoras para cada camada. Da mesma forma que no
prototipo, as duas camadas estdo separadas por outra de chumbo com 5¢cm de espessura.
As numeragdes do detecores estdo nas faixas 3 a 9, 12 a 16, 19 a 25 e 28 a 34
acompanhados da letra U, se estiverem na camada superior, ou L, se estiverem na

camada inferior.
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Figura 3.3 — Fotos do telescopio detector de muons expanido em dezembro de 2005.

Algumas informacdes do telescopio expandido sdo dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados especificos do telescopio expandido.

Telescopio Numero de Contagem Erro de
direcional sub- horéria (fator | Poisson (%)
telescopios 10°)
Vertical (V) 28 2,56 0,06
30° Norte (N) 21 1,03 0,10
30° Sul (S) 21 1,06 0.10
30° Leste (L) 24 1,19 0,10
30° Oeste (O) 24 1,20 0,10
39° Nordeste 18 0,51 0,14
(NE)
39° Noroeste 18 0,53 0,14
(NO)
39° Sudeste (SE) 18 0,53 0,14
39° Sudoeste 18 0,54 0,14
(SO)
49° Norte (NN) 14 0,36 0,17
49° Sul (SS) 14 0,35 0,17
49° |_este (EE) 20 0,49 0,14
49° Oeste (WW) 20 0,48 0,14

Na primeira coluna da tabela séo dados os angulos de inclinacéo dos telescopios
direcionais em relacdo a direcdo vertical. Estes angulos sdo calculados da seguinte
forma:

a) tomando a separacgéo entre a camada inferior e superior de 1,73m;
b) tomando-se a distancia de 1m entre dois detectores adjacentes. Na terceira coluna sao

dadas as contagens para estes telescopios, com fator 10°. Tratam-se de médias de
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contagens horarias baseadas em dados de contagens de 10 minutos do telescopio
durante o dia 08/04/2006. O erro de Poisson é dado, em porcentagem, por

a:i-loo.

Js

A contagem de um telescopio direcional ndo indica que todas as particulas
possuem o angulo de chegada dado na Tabela 3.2. Por exemplo, para se ter um angulo
de exatamente 30° o muons deve percorrer uma trajetéria que tenha projecdo na
horizontal de 1m. Dependendo da trajetoria, a projegdo pode ser menor ou maior. Na
verdade os valores dados na tabela indicam o valor médio do angulo de chegada dos
muons naquele telescopio direconal, ja que estes chegam de forma aproximadamente
isotropica.

Para determinar as direcBes de incidéncia conforme dado na tabela 3.2, foi usada
I6gica baseada em coincidéncia de pares de pulsos, um oriundo de detectores da camada
superior e outro de detectores da camada inferior. Por exemplo, para o telescopio
direcional 30° norte temos:

N=U12xL3+U21x112+U30x L21+U13xL4+U22x L13+...+U36x L27

Onde “x’ e *+” denotam as operagdes logicas ‘AND’ e ‘OR’.

3.2.1 - FONTE DE ALIMENTACAO, SISTEMA DE PROCESSAMENTO E
ARMAZENAGEM DE DADOS.

O sistema estd montado em circuitos 16gicos, disponiveis em chips da familia
74XX. Existe outra forma de coincidéncia dos dados baseada em FPGA (Field
Programmable Gate Array) e VHDL (Verilog Hardware Description Language). Com
esse sistema determinam-se 119 telescopios direcionais. O modelo utilizado é o
XC2S200 de fabricagéo da Xilinx que suporta 32 canais direcionais. Dessa forma basta
utilizar-se 4 placas. A Figura 3.4 apresenta o sistema de processameto de sinais
provenientes das Fotomultiplicadoras (PMTs) e as fontes de alimentacdo de todo o
detector.

Na porgéo superior dos racks da Figura 3.4 estdo as fontes de alta e baixa tens&o.
A fonte de alta tensdo (que alimenta as PMTs) € do tipo DC (corrente continua)
controlado e monitorado por computador de tensdo maxoma de 1500 V. A fonte de
baixa tensdo alimenta os 56 amplificadores de corrente (placas eletronicas). Na parte

inferior do rack no retangulo vermelho estdo os potenciébmetros para ajuste individual
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das tensbes aplicadas as PMTs. A direita potenciomentros auxiliares, caso algum
potenciometro no retangulo vermelho venha a falhar. Um pequeno aumento de tenséo
aumenta a contagem das PMTs (Fotomultiplicadoras) sem que tenha ocorrido um
aumento na quantidade da chegada de muons. Na porcdo inferior do rack a esquerda
esta todo o sistema de processamento de dados, inclusive as placas de FPGA.
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Figura 3.4 — Fontes de alimentacao e sistema de processamento de sinais do telescépio detector de
muons.

O computador utilizado para gravagdo e monitoramento do sistema, tanto local
como remotamente esta na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Computador utilizado para gravacao dos dados.

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

horarios entre todos detectores da rede internacional.

3.3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TELESCOPIO DE
RAIOS COSMICOS

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

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

3.3.1- CINTILADORES

Os plasticos cintiladores utilizados no Telescopio de Raios Cosmicos do
OES/CRS/CIE/INPE — MCT séo produzidos pela companhia japonesa C. I. Industrial
Company Co. Todos cintiladores tem dimensdes 25x25x10cm, sendo que para um
detector de area 1m? s&o necessarios 4 cintiladores dispostos lado a lado. Suas principais
caracteristicas sdo dadas na Tabela 3.3. Os cintiladores do Telescépio de Raios
Cosmicos — muons estdo na Figura 3.6.
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Tabela 3.3 — Principais caracteristicas do Telescopio de Raios Cosmicos — muons.
Fonte: Munakata, K.

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

PLASTICO
CINTILADOR

Figura 3.6 — Quatro cintiladores lado a lado formando uma &rea de superficie de 1m2. Os
cintiladores estdo colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm. Foto tirada em
22/11/2006.

3.3.2- FOTOMULTIPLICADORAS (PMT)

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

No Telescopio de Raios Cdsmicos - muons (tanto no protétipo como no
expandido) é utilizada fotomultiplicadora fabricada pela Hamamatsu Photonics modelo
n°. R877. Trata-se de um modelo projetado para contagem por cintilagdo do tipo head-
on. Maiores detalhes dessa fotomultiplicadora sdo dados na Tabela 3.4 e a Figura 3.7
mostra a fotomultiplicadora instalada no telescopio expandido.
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Tabela 3.4 — Dados especificos das fotomultiplicadoras.

Parametro Descricdo/Valor |Unidade

Resposta Espectral 300 a 650 Nm

Comprimento de onda com méaxima resposta 420 Nm
Numero de multiplicadores de elétrons 10 -

Maxima tens&o fornecida entre catodo e anodo 1500 Vdc

Sensibilidade de radia¢do do catodo a 25°C, 420 nm 80 MA/W

Tempo de transito dos elétrons a 25°C 90 ns
Ganho tipico a 25°C 5E5 -

Figura 3.7 — Foto da fotomultiplicadora utilizada no detector de raios césmicos — muons.

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

controlada por potenciémetro, visto na se¢do anterior. Ao aumentar a tensdo na
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fotomultiplicadora, consequentemente a contagem de particulas aumenta
consideravelmente. Portanto a partir de tensdes bem ajustadas & possivel “ver” a

modulacdo de raios cosmicos. A Figura 3.8 ilustra a fotomultiplicadora.

photocathode dynode chain anode
@ ™
ANAN
N .
glass envelope

Figura 3.8 — Esquema artistico de uma fotomultiplicadora.
Fonte: http://holly.orc.soton.ac.uk/~wsh/phys1004/index.html

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

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

Fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo sdo acelerados por um campo elétrico de
forma a colidirem com o primeiro dinodo e produzirem emissdo secundaria de elétrons.
Estes elétrons secundarios alcancam o proximo dinodo e produzirem uma emissao
secundaria de elétrons. Repetindo esse processo sobre sucessivos estagios de dinodos

obtem-se elevada amplificagdo de corrente. Dessa forma, uma pequena corrente
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fotoelétrica do fotocatodo pode produzir uma alta corrente de saida no anodo do tubo
fotomultiplicador.

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

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

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

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

fotomultiplicadora possuindo n estagios de dinodo, o ganho u € dado por:
u=0"=(A-E") ={A~(L)”‘}n =A—n-V“”K v
n+1 (n+1)*™"
onde K é uma contante.

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

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

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

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

condicionado.
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3.4 - REDE DE DETECTORES INTERNACIONAL

Munakata e colaboradores analisaram 0s raios cOsmicos precursores de
tempestades geomagnéticas registrados por uma rede de detectores de muons de
superficie terrestre em Nagoya (Japdo), Hobart (Austrdlia) e Mawson-PC (Antartida)
(Figura 3.9). O numero total de telescopios direcionais em uso neste artigo(Munakata et
al, 2000) e 30 para o periodo posterior a 1992, inicio da operacao de Hobart, e 17 para o

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

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

telescopio direcional com rigidez P, como determinado por um cédigo de trajetoria da

particula (Lin et al., 1995). As linhas que atravessam 0s simbolos representas as
extensdes de direcdo de vista para rigidez de particulas entre P, e P, que concentram
80% da energia central de resposta de cada telescopio. Para diferentes telescopios,
P, varia entre 16 e 38 GV, enquanto P, varia de 356 a 890 GV.

A rede internacional de detectores de muons apresentava uma falha sobre o
Atlantico e a Europa, mostrado na Figura 3.10, que também mostra a posterior
cobertura ap6s a expancdo da rede de TelescOpios com a instalagdo de um detector
prototipo em Sdo Martinho da Serra (Figura 3.11 — Bolinhas abertas).

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

= T
Telescope Name Hourly Count,  Count G

10%eph Error %
Magova (35.1°N, 137.0°E)
W 276 0,06 L1
M 12% (.08 i
5 123 .05 &
E 120 0.09 67
W 126 0.09 63
NE SE 0,13 T3
MW 62 0,13 L]
Sk 58 0.13 |
SW &0 0.13 67
N2 6l 013 &7
52 it 013 g5
E2 58 0.13 a1
W2 &l 0.13 &4
M3 17 .24 12
53 . 0.24 111
E3 17 0.24 119
W3 18 0.24 110
Hobart (42.9°5, 147 47°E)
W " 011 3
N 27 019 62
5 28 019 a2
E 7 (AL 2
W n 19 h2
ME i1 0.30 a7
MW L1 0.32 67
5k 11 (h.30 L7
S 11 030 A7
Mawson-FC (67,65, 62 q"’f_:-]h
ML 27 019 72
MNH 18 0.24 106
SL 27 0.19 12
SH 18 0.24 106

Figura 3.9 — Tabela cBm principais informagdes dos telescépios' respectivamente Nagoya, Hobart e
NAWSON-PC. Fonte: Munakata et al, 2000.
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Figura 3.10 — Antiga falha existente na regido do Atléntico e Europa. Fonte: Munakata et al, 2000
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Figura 3.11 — Atual rede de telescopio e as diferengas direcionais entre o telescdpio prototipo e
expandido. Bolinha aberta representa as direcdes do prototipo e bolinhas fechadas representam as

direcdes do expandido.
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CAPITULO 4 - ANALISE DE DADOS DO TELESCOPIO
PROTOTIPO E DO TELESCOPIO EXTENDIDO

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

Foram usados dados do detector de muons prototipo e expandido. Também
foram obtidos dados do satélite ACE localizado no ponto lagrangeano L1. Dados do
indice Dst foram retirado do site http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/,com.

A variacdo de contagens de muons A é representada em forma de percentagem
[X -Y

para cada telescopio: A(%) = ]1x1000nde X é a contagem em analise e Y é a

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

tempestade geomagnética.

4.1 — ANALISE DE DADOS PARA O TELESCOPIO PROTOTIPO

Para fins de comparacdo de dados com relagdo & ampliacdo do protétipo, a
tempestade geomagnética ocorrida entre os dias 11 a 13 em abril de 2001 de acordo
com critérios de Gonzalez et al. (1994) para o indice Dst a tempestade é intensa. O Dst
chega a -340 nT. Pode-se notar que a estrutura é identificada pelo satélite ACE, no qual
repentinamente ocorrem grandes saltos perturbados nos parametros como temperatura,
velocidade do vento solar, nimero de particulas e intensidade do campo magnético.
Minutos depois a estrutura chega a Terra causando tempestade geomagnetica intensa.
Acompanhado com o decréscimo de Dst, a componente vertical do telescopio registra
um decréscimo de aproximadamente 2%. Por mais que detectores de néutrons consigam
ver maiores decréscimos, o objetivo do telescopio de muons é registrar a modulacéo de
raios cosmicos de alta energia ~50GeV que sdo oriundos de fora do sistema solar
Também sabendo a direcdo dos muons, é possivel fazer uma estimativa da configuracéo
da estrutura. A anisotropia da intensidade de raios cosmicos, ou seja, a perturbacdo do
meio interplanetario indica uma assimetria do fluxo de raios césmicos, pode fornecer
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algum método para fazer previsdo de tempestades, como o cone de perdas. Mas este é
um meétodo mais complicado que necessita de dados de todos os telescopios da rede
mundial dispostos na superficie da Terra. A Figura 4.1 mostra dados do satélite ACE
correlacionados com pardmetros do meio interplanetdrio com o indice Dst e a

componente vertical do Telescopio prototipo.
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Figura 4.1 — Aumento nos parametros indicam a chegada da frente de choque primeiro no satélite
ACE, minutos depois o Indice Dst e muons.
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O prototipo tinha nove dire¢fes ou canais. A Figura 4.2 apresenta os graficos das
direcOes: vertical, norte, sul leste e oeste. A componente vertical aparece novamente

para comparacao.
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1E- 3
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11.0 11.5 12,0 12,5 13,
April 2401

Figura 4.2 — Graficos das componentes N, S, E e W.

As outras direcOes sdo nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste. Pode-se ver
claramente o decréscimo de muons (Decréscimo de Forbush). A Tabela 4.1 apresenta os
erros na contagem horaria de muons. Estes valores correspondem aos dados do dia 11
de abril de 2001, as 4h da manh& antes da tempestade que caracteriza um fluxo de
muons isotropico. A resolucdo temporal € de uma hora permitindo um erro na contagem
de 0.16%. Pequeno comparado com o decréscimo de 2 % em tempestades
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geomagnéticas. A ultima coluna representa a rigidez na intensidade de muons em S&o
Martinho da Serra, que € a energia minima para que o raio cosmico deva ter para ser

considerada muon na diregéo indicada.
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Figura 4.3 — Outras dire¢Bes comparadas com o indice Dst.
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Tabela 4.1 — Alguns resultados para dados do Telescopio protétipo.

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

30° North (N) Ul-L3U2-L4 11.3 0.30 58

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

30° East (E) U2-L1 U4-L3 11.0 0.30 59

30° Weast (W) | Ul-L2U3-L4 115 0.30 56

39° Northeast U2-U3 4.7 0.46 64
(NE)

39° Northweast Ul-u4 5.4 0.43 61
(NW)

39° Southeast U4-L1 53 0.43 63
(SE)

39° SouthWeast U3-L2 55 0.43 60
(SW)

4.2 — ANALISE DE DADOS DO TELESCOPIO EXTENDIDO

Nesta secdo em contraste com a anterior se usa dados do Telescopio Expandido
de resolucdo temporal de um minuto. A expansao preencheu a falha existente na Figura
3.11. Abaixo a Figura 4.4 compara alguns parametros do meio interplanetario com
dados de indice Dst e a componente vertical do telescdpio. A tempestade ocorreu em
dezembro de 2006, entre os dias 14 e 16.
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— Tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2006.
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Nota-se que a anisotropia da intensidade de muons € identificada mais
facilmente. Antes do choque visto pelo satélite ACE da NASA, € possivel ver o
precursor de tempestades geomagnéticas. O decréscimo de Forbush decai
aproximadamente junto com Dst. A diferenca dos graficos para outras direcbes €

mostrada nas Figuras 4.5 e 4.6.

NP
I S

14.5 15.0 13.5
December 2006

Figura 4.5- Gréficos das componentes N, S, E e W comparadas com a vertical.
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Figura 4.6 — Mesmas dire¢des comparadas com o prototipo.

A Figura 4.7 apresenta as novas direcOes norte 2, sul 2, leste2 e oeste2. Elas
fornecem a modulagéo de raios cosmicos de maior energia. Nota-se que o decréscimo
nestas componentes nao € tdo acentuado quanto nas Figuras 4.5 e 4.6.

Para finalizar as principais diferencas entre o detector prototipo e expandido,
dados de contagem horéaria de uma hora foram feitos em linguagem de programacao,
revelando erros de contagens menores em percentagem. Isto pode ser visto na Tabela
4.2. Todos os erros na contagem das direcdes foram feitos para 0 mesmo periodo do dia
13 de dezembro de 2006.
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Figura 4.7- Novas diregdes norte2, sul2, leste2 e oeste2.

Tabela 4.2 — Alguns resultados para dados do Telescopio Expandido.

Directional Number of Hourly Couting Count
Telescope Telescope (factor 10°) Error(%)

Vertical (V) 28 2.30 0.06

30° North (N) 21 0.95 0.10

30° South (S) 21 0.98 0.10

30° East (E) 24 1.05 0.10

30° West (W) 24 1.16 0.09

39° Northeast 18 0.47 0.14
(NE)

39° Northwest 18 0.51 0.14
(NW)

39° Southeast 18 0.49 0.14
(SE)

39° SouthWest 18 0.52 0.14
(SW)

49° North (N2) 14 0.33 0.17

49° South (S2) 14 0.32 0.18

49° East (E2) 20 0.47 0.14

49° West (W2) 20 0.43 0.15

QcnpPq

s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

Graficos para tempestade geomagnética de novembro de 2004.
Telescopio prototipo.
Também foram analisados dados de duas tempestades ocorridas em, novembro

de 2004. Como mostra a Figura 4.8, a primeira tempestade é intensa, o indice Dst cai
para-373nT. A queda na intensidade de muons fica na faixa de ~1.6%.
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Figura 4.8 Indice Dst, muons telescopio protdtipo e dados do Satélite ACE correlacionados.
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Figura 4.9 — Direcdes do Telescépio protdtipo comparadas com o indice Dst.
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Figura 4.10 — indice Dst comparado com as componentes NL, SE, SE, SW.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES FINAIS

Estruturas solares atingem a Terra constantemente ocasionando consequéncias
para a vida moderna do homem. No estudo das caudas ionizadas dos cometas foi
proposto o Vento Solar e que este arrasta 0 campo magnético solar para grandes
distancias formando o Campo Magnético Interplanetario (IMF). Assim como IMF,
estruturas como Nuvens magnéticas sdo arrastadas como consequéncia de grandes
explosbes (Flares) e Ejecdes de grande quantidade de Massas Solar para 0 meio
interplanetario. Estas estruturas séo influenciadas pelo ciclo solar de 11 anos. Quando
“Flare” ou EjecGes Coronais de Massa (CME) atingem a Terra, danos tecnolégicos e
fenémenos naturais como auroras nos pélos acontecem. Nuvens Magnéticas, que tem
campo magnético mais intenso que 0 campo magnético normal encontrado no meio
interplanetario, ao atingirem a Terra causa processos como a reconexao (Figura 1.15),
fazendo particulas solares entrarem na atmosfera Terrestre causando assim danos como
de perda de dados de satélite, interferéncia em radares, black-out de energia elétrica.

Assim foi instalado no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra
0 Detector Prototipo de Raios Cosmicos de alta energia em 2001. O Telescopio
protétipo era formado por duas camadas de 4 detectores com resolugdo temporal de uma
hora. Logo sofreu expansdo em 2005 melhor integrando entdo a rede mundial de
detectores de muons, formado por 56 detectores e resolucdo temporal de um minuto,
reduzindo assim o erro na contagem horéaria de 0.16% para 0.06% e permitindo a
observacdo de raios cosmicos de maior energia.

Ao analisar os dados de novembro de 2004, dezembro de 2006 e abril de 2001, o
TelescOpio mostrou respostas a Tempestades Geomagnéticas. Assim, quando ha um
decréscimo na contagem da percentagem da componente vertical de muon de
aproximadamente 1% hé indicio de que alguma nuvem magnética ou outra estrutura
geoefetiva esteja blindando os raios cosmicos vindo na dire¢do do Sol. Pode-se, através
deste tipo de observacdo, prever Tempestades Geomagnéticas intensas. Como mostrado
nas Tabelas do Capitulo 4, o erro na contagem horaria diminuiu nao so6 na vertical como
também em todas as outras direcdes.

Detectores de particulas de alta energia terrestres sdo ferramentas Uteis para
estudo de modulacdo de raios cosmicos, previsdo de tempestades geomagnéticas
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intensas e talvez indicadoras de que tempestades geomagnéticas ocorram. Como mostra
todos os dados analisados, o indice Dst cai quase que juntamente com a intensidade na
contagem de muons. Existem outras questes relativas aos acréscimos e decréscimos
anormais nas contagens de muons que a primeira vista ndo sdo causados por
tempestades geomagnéticas. Uma possibilidade é o fato de estruturas solares passarem
proxima a Terra, mas ndo a atingindo. Esses acréscimos e decréscimos que ndo ocorrem
devido a tempestades ndo sdo causados por erros na operacdo do Detector Expandido,
visto que isto ja foi verificado.

Este projeto consiste em uma cooperacao entre Japdo, Brasil e Estados Unidos
da América e permitiu ao académico participar de projetos de pesquisa paralelamente
com atividades académicas proporcionando crescimento profissional, intelectual e

pessoal.
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Programa usado para calcular erros nas contagens horérias. Para a analise de
dezembro de 2006, criou-se um arquivo com dados de resolugdo temporal um minuto
para um dia. Para o prototipo criou-se um arquivo com apenas a contagem horaria visto
que a resolucéo temporal do Telescopio protétipo é de uma hora.

resultl=read_ascii('D:\Documents and Settings\Nikolas\inpe-
pibic\cospar2008\Programa de dezembro de 2006\erro na contagem em dez de
2006.txt");mes

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

Nm=ERRO(11,*)

Sm=ERRO(12,*)

Em=ERRO(13,*)

Wm=ERRO(14,*)
NLm=ERRO(15,*)
NWmM=ERRO(16,*)
SEm=ERRO(17,*)
SWm=ERRO(18,*)
N2m=ERRO(19,*)
S2m=ERRO(20,*)
E2m=ERRO(21,*)
W2m=ERRO(22,*)

Vmedio = MEAN(Vm)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PRINT, 'Média de S2: ', S2medio[0]
E2medio = MEAN(E2m)
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PRINT, 'Média de E2: ', E2medio[0]
W2medio = MEAN(W2m)

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

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

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

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

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

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

print, 'Erro de poisson NL', resposta5
NWhorario=NWmedio*60
raiz6=sqrt(NWhorario)
resposta6=((1/raiz6)*100)

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

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

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

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

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

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

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

stop

pro erro01

resultl=read_ascii('D:\Documents and Settings\Nikolas\inpe-

pibic\cospar2008\programa maio de 2001\erro muons 11-04-01 4h.txt");mes

ERROO1=resultl.(0)
ano=erro01(0,*)
mes=erro01(1,*)
dia=erro01(2,*)
hora=erro01(3,*)
minuto=erro01(4,*)
V=erro01(16,*)
N=erro01(17,*)
S=erro01(18,*)
E=erro01(19,*)
W=erro01(20,*)
NL=erro01(21,*)
NW=erro01(22,*)
SE=erro01(23,*)
SW=erro01(24,*)

;Erro de poisson, periodo de uma hora.
CVv=v*100

raiz=sqrt(CV)
resposta=((1/raiz)*100)
print, 'Erro de poisson V',resposta
CN=N*40
raiz1=sqrt(CN)
respostal=((1/raiz1)*100)
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print, 'Erro de poisson N',respostal
CS=S*40

raiz2=sqrt(CS)
resposta2=((1/raiz2)*100)

print, 'Erro de poisson S', resposta2
CS=S*40

CE=E*40

raiz3=sqrt(CE)
resposta3=((1/raiz3)*100)

print, 'Erro de poisson E', resposta3
CW=wW=*40

raiz4=sqrt(CW)
respostad=((1/raiz4)*100)

print, 'Erro de poisson W', resposta4
CNL=NL*10

raiz5=sqrt(CNL)
resposta5=((1/raiz5)*100)

print, 'Erro de poisson NL', resposta5
CNW=NW=*10

raiz6=sqrt(CNW)
resposta6=((1/raiz6)*100)

print, 'Erro de poisson NW', resposta6
CSE=SE*10

raiz7=sqrt(CSE)
resposta7=((1/raiz7)*100)

print, 'Erro de poisson SE',resposta?
CSW=SW*10

raiz8=sqrt(CSW)
resposta8=((1/raiz8)*100)

print, 'Erro de poisson SW', resposta8
Print, ‘contagem horéria V',CV
Print, ‘contagem horaria N',CN
Print, ‘contagem horéria S',CS

Print, ‘contagem horaria E', CE
Print, 'contagem horaria W', CW
Print, ‘contagem horaria NL', CNL
Print, ‘contagem horaria NW', CNW
Print, 'contagem horaria SE', CSE
Print, ‘contagem horaria SW', CSW

stop

end
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SICINPE 2007

AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTI DIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACAO NO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADQOS - SICINPE 2007

Nikolas Kemmerich?, Dr. Alisson Dal Lago?, Dr. Nelson Jorge Schuch®

RESUMO

O estudo da interagdo Sol-Terra nos mostra estruturas solar-interplanetarias, tais
como: ejeces de massa coronais (EMC), ejecBes de massa coronais interplanetarias
(EMCI), explosdes solares, vento solar, entre outras. Esta interagdo pode ser monitorada
por diversos indices geomagnéticos, tais como o indice Dst, cuja variacdo indica a
ocorréncia de distarbios geomagnéticos (tempestades geomagneéticas). Valores da
ordem de Dst<-20 nT ja representam uma tempestade geomagnética, sendo que quanto
mais negativo, mais intensa é a tempestade. Proximo ao periodo de Maximo solar
ocorre 0 maior numero de tempestades na Terra, causadas pelas EMC. Quando isto
acontece parte dos raios cosmicos vindos nesta dire¢cdo sdo blindados. As EMC
possuem um campo magnetico mais intenso que o campo magneético interplanetario
(CMI) e quando este é antiparalelo ao da Terra, ocorre a reconeccdo entre 0S campos,
havendo transferéncia de energia do vento solar para a magnetosfera da Terra. Os danos
causados por estes eventos sdo 0s de perda de dados de satélite, interferéncia em
radares, black-out de energia elétrica, e suas manifestacdes mais famosas séo as auroras.
Com objetivo de estudar estes fenémenos, foi instalado em mar¢o de 2001 um
prototipo detector de raios cdsmicos — muons de alta energia — no Observatorio Espacial
do Sul (OES/CRSPE/INPE - MCT). O protétipo era composto por 8 detectores (2x2x2)
com resolucdo temporal de uma hora. O objetivo deste trabalho é discutir a ampliacédo
do protétipo para 56 detectores (2x4x7), realizada em 2005, com resolugdo temporal de
1 minuto, para integrar a rede mundial de detectores de raios cosmicos de alta energia -
muons. Para a identificacdo da chegada de estruturas interplanetérias geoefetivas foram
utilizados dados de plasma e de campo magnetico interplanetario obtidos pelos satélites
ACE da NASA. O telescopio detector de raios cosmicos mostrou resposta a ocorréncia
de tempestades geomagnéticas em forma de decréscimo de contagens de muons.
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AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACAO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADOS.

KEMMERICH, N. [1,2]; BRAGA, C. R. [1,2];DA SILVA, S. M. [1,2]; SILVEIRA,
M.V. [1,2]; Kummer, F.D. [1,2]; STEKEL, T.R. C. [1,2];
DAL LAGO, A. [3]; SCHUCH, N. J. [1].
[1] Laboratério de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CIE/INPE — MCT,;
[2] Laboratério de Ciéncia Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM parceria
INPE-UFSM;

[3] Divisao de Geofisica Espacial, Coordenacgdo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.

Resumo

O clima espacial estd ligado a relagdo entre o Sol, o espago interplanetario, a
magnetosfera, alta e baixa atmosfera, e a superficie terrestre, aléem de estudar as origens
e a previsao de tempestades geomagnéticas. Tempestades magnéticas sao originadas por
estruturas ejetadas do Sol chamadas de Ejecdes de Massa Coronais (EMC), que tém sua
ocorréncia modulada pelo ciclo solar de 11 anos.
A estrutura tipica dessas EMCs observada no meio interplanetario ¢ a de uma nuvem
magnética, sendo estas ultimas uma das principais causas das tempestades. A motivagdo
desse estudo é conseguir avangcos no entendimento do Sol e sua influencia no meio
interplanetario, uma vez que na Terra ha varias conseqliéncias decorrentes desses
fendmenos e de sua variabilidade. Tempestades sdo responsaveis pelo aparecimento das
auroras nos polos devido a perturbacdo da magnetosfera terrestre e também séo
responsaveis por danos em materiais tecnologicos, perda de dados de satélite, black-out
de energia elétrica e interferéncia em radares. Dados fornecidos pelo satélite ACE da
NASA localizado no ponto lagrangeano L1 permitem identificar a chegada desses
disturbios a Terra através do aumento com relacdo a média da velocidade do vento
solar, intensidade do Campo Magnetico Interplanetario, densidade e temperatura. Na
ocorréncia das tempestades geomagnéticas parte dos raios cosmicos é blindada pela
EMC quando esta esta no meio interplanetario proximo a Terra, também chamada de
EMCI, causando um decréscimo na taxa de contagem de muons (decréscimo de
Forbush). O muon € originado da colisdo de raios cosmicos de alta energia (~50GeV)
com particulas da atmosfera, e conservam aproximadamente a direcdo do raio incidente.
Com o objetivo de prevenir os danos tecnoldgicos foi instalado em 2001 o prot6tipo
detector de raios cosmicos muons de alta energia no Observatorio Espacial do Sul
(OES/CRS/CIE/INPE — MCT), constituido de 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com
resolucéo temporal a cada hora. O detector foi expandido em 2005 com a diferenga de
ser constituido de 56 detectores (2x4x7) e com resolucdo temporal a cada minuto sendo
7 vezes mais preciso que o prototipo e melhor integrando a Rede Mundial de Detectores
de muons. O telescopio detector de raios cdsmicos mostra resposta a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de
muons.
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Parceria INPE - UFSM, Av. Roraima, 100 - Santa Maria, RS, Brasil;

[3] Divisdo de Geofisica Espacial, Coordenagéo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
DGE/CEA/INPE - MCT, CEP 12.201-970, C. P. 515, Séo Jose dos Campos, SP, Brasil.

RESUMO

O estudo do clima espacial esta ligado a relacdo entre o Sol, 0 espaco
interplanetario, a magnetosfera e a superficie terrestre. Dentre as principais estruturas
ejetadas do Sol que chegam a Terra, as nuvens magnéticas sao as principais causas de
tempestades geomagnéticas. Estas nuvens se originam de ejecdes de massa coronais
solares e podem ser identificadas porque seus campos sao mais intensos do que o campo
magnético interplanetario (este é arrastado pelo vento solar). Sabe-se que a distribuigéo
de raios cosmicos observados na Terra € praticamente uniforme em todas as direcGes.
EjecOes de massa coronais interplanetarias blindam raios césmicos vindos da dire¢do do
Sol, permitindo sua deteccdo varias horas antes de sua chegada na Terra, possibilitando
prever a ocorréncia de tempestades geomagnéticas. Os danos causados pelas
tempestades sdo perda de dados de satélite, interferéncia em radares e black-out de
energia elétrica, além de causarem as auroras nas calotas polares devido a perturbacgéo
na magnetosfera terrestre. Muons séo particulas que se originam da colisdo dos raios
césmicos com particulas da atmosfera terrestre. Com o objetivo de prevenir os danos
tecnoldgicos foi instalado em 2001 o prot6tipo detector de raios cosmicos Muons de alta
energia no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE — MCT, constituido de
2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com resolucdo temporal a cada hora. O detector foi
expandido em 2005 com a diferenca de ser constituido de 56 detectores (2x4x7) e com
resolucdo temporal a cada minuto sendo 7 vezes mais preciso que o protétipo e
integrando a Rede Internacional de Detectores de Muons. Para a identificacdo da
chegada das estruturas interplanetarias geoefetivas foram utilizados dados de plasma e
de campo magnético interplanetario obtido pelo satélite ACE da NASA. O telescopio
detector de raios cosmicos Muons mostra resposta a ocorréncia de tempestades
geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de muons.
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ground cosmic ray modulation
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ABSTRACT

Interplanetary coronal mass ejections (ICMEs) are gigantic clouds of ionized gas
launched from the Sun. These structures populate the interplanetary medium, frequently
hit the planets. Depending on their characteristic and orientation, they may transfer their
energy which is necessary to cause the geomagnetic storms, to the Earth’s
magnetosphere. ICMEs can be studied according to the variability of interplanetary
magnetic field (IMF) and plasma parameters, such as, field intensity, direction, proton
density (Np), proton speed (Vp), radial component of proton temperature (T,), and
plasma beta (B) which is defined as the ratio between thermal pressure and magnetic
pressure. By using the minimum variance analysis (MVVA) method, it is possible to
identify the plane of maximum variance of the magnetic field data sets, and the
eigenvector normal corresponding to the axis of the magnetic clouds. This allows to
obtain the azimuthal (ex) and inclination (6x) axis orientation in relation to the ecliptic
plane. The objective of this work is to study these ICME characteristics and their
relation with modulation of ground level cosmic rays. To do this, IMF and plasma data
from the Advanced Composition Explorer (ACE) spacecraft, and >50 GeV cosmic ray
data from the multidirectional muon telescope installed in the Southern Space
Observatory (OES/CRS/CIE/INPE - MCT) in Sdo Martinho da Serra, Brazil, will be
used. Geomagnetic response to the interplanetary structures will be studied using the
Dst index.
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Some results of geomagnetic storm events observed at the
Brazilian Southern Space Observatory
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Abstract

Space weather can be defined as the study of solar and interplanetary sources of
geomagnetic storms. Coronal mass ejections (CMEs) are large plasma eruptions
released from the Sun and they are one of the main solar-interplanetary structures
causing the geomagnetic disturbances on Earth. Such events, also named “geomagnetic
storms” are caused when there are changes in the plasma and magnetic field in the space
that surrounds the Earth’s magnetosphere. CME passages are known to be an important
origin of such changes. The damage caused by geomagnetic storms are several,
including loss of data from satellite, signal scintillation, interference on radar,
telecommunications cable disruption, electricity grid disturbance and black-out
electrical power. They are also responsible for the appearance of auroras. It is known
that quantity of cosmic rays observed in each direction on Earth’s surface is
approximately unchanged on the time when there are no transient solar-interplanetary
events. During disturbed periods, CME may shield cosmic rays, allowing terrestrial
detectors to identify some signatures on the same period. Sometimes, these signatures
can be identified prior to the occurence of the disturbance using a cosmic ray network
around the Earth. With this purpose, a prototype detector of cosmic rays, high-energy
muons was installed in the Southern Space Observatory SSO/CRS/CIE/INPE — MCT in
2001. It was composed of 2 layers of 4 detectors (2x2x2) with temporal resolution of
one hour. The detector was upgraded in 2005 to 56 detectors (2x4x7) and temporal
resolution of one minute. The expansion enabled a decrease of error from 0.16% to
0.06% in the counting of muons. The purpose of this paper is to discuss the expansion
and to present results of the study of some geomagnetic storm events combining
geomagnetic Dst index data, muon count rate data and data from the ACE satellite.
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AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACAO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADOS.
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Dr. Alisson Dal Lago ? (Orientador - DGE/CEA/INPE-MCT)
Dr. Nelson Jorge Schuch?® (Co-orientador - CRS/CIE/NPE-MCT)

Resumo

O Clima Espacial estuda a relacdo Sol-Terra, previsdo e origem de tempestades
geomagnéticas bem como seus processos fisicos no geoespaco e dos respectivos danos
causados em sistemas tecnoldgicos.. Tempestades geomagnéticas sdo causadas por
ejecOes coronais de massa (CME), geralmente nuvens magnéticas, que, ao interagirem
com a Magnetosfera Terrestre, trocam energia, intensificando as correntes existentes na
Magnetosfera Terrestre. Os danos causados pelas tempestades sdo perda de dados de
satélite, interferéncia em radares e black-out de energia elétrica, aléem de causarem as
auroras nas calotas polares. Muons sdo particulas originadas da colisdo de raios
cdsmicos originados no espacgo exterior com os componentes da Atmosfera Terrestre.
EjecOes coronais de massa blindam raios césmicos e influenciam na sua modulacdo no
geoespaco. Assim podem-se utilizar detectores de raios cOsmicos terrestres para estudar
as causas interplanetarias de tempestades geomagnéticas, através da analise da
modulacdo destes raios cosmicos. O Projeto tem por objetivo o estudo do Telescépio
Multidirecional de Raios Cdsmicos de Alta Energia — muons na sua parte técnica de
funcionamento, analise de dados de seu prototipo e do sistema expandido quando da
ocorréncia de tempestades geomagnéticas juntamente com dados do meio
interplanetario coletados pelo satélite da NASA, ACE localizado em orbita, no ponto
Lagrangeano - L1. O protétipo foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra, RS, e expandido em dezembro
de 2005. O protétipo foi constituido com 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com
resolucdo temporal a cada hora. O novo sistema expandido é constituido de 56
detectores (2x4x7) permitindo uma resolucdo temporal a cada minuto, sendo 7 vezes
mais preciso que o prot6tipo e melhor integrando a Rede Internacional de Detectores de
Muons. O telescopio detector de raios cosmicos, Muons, permite resposta a ocorréncia
de tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de
muons (decréscimo de Forbush).

! Aluno do Curso de Fisica Licenciatura Plena da UFSM. E-mail: nikolas@lacesm.ufsm.br
2 pesquisador da Divisdo de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE — MCT. E-mail:
dallago@dge.inpe.br

® Pesquisador do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE — MCT.
E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br
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INTRODUCAD

© clima espacial est ligado i relagho enire o 5ol o espago ke planetinio, a magnetosfera, aka e
baixa aimeskera, e a superfice ferreste, dém de estudar as origens e a previsio de tempestades
peomaméticas [} Tempestades magnéticas sio originadas por esruioras e peindas do 5ol chamadas de
Epgies de Massy Coromais (EMOC), que #m sl ocoméncia modulida pelo cicke solar de 11 amos
Tempesades magné tcas slo responsineis pelo apane cimento das aumms nos polos e s1o mesponsdwe is por
dancs e m sisterms ecnnkigices, perda de dades de sakélie principalmenie na regilo de anomalis magnética
do allintico sul fiect-oa de enerpid elétnica e inkerkncia nar e lecommica;fes @ em radares. Indices
peOmagéticns s, como o indice Dst, indicam 2 ocoméncia de e mpesiades romagnéticas. Walores de
Dut- 30 0T comespondem a empestades peomagnélicns, e quanio mais e gplve mais inensa & a
empesinds. Com o cbietive de e fewar o pevishe & portants, possibilor o tomada de decisle pim pEvenic
possiteis danos emoligicos, foi insalado em 2001 o probotipo deiecoor de mics cismicos moons de aka
EMErRil i Chservalinin Espacial do Sul {OES CRSCIEINPE - MCT,. em 51 Maninha di Sema, RS
flac: 20,475 Log- 206, 2°L), constimido de 2 camadas de 4 derscioms (2x2x2) com reselugdo empomal de
uma hora. @ deecior foi expandido e m 2006, passando a ser consiido de % deleciores (24270 e com
resolgho Empaml de um miuln, sende 7 veIes Mii Meciss gue o proftpe. olimizando o desempenho
da Rece Mmdill de Delectores & moons. O elescdpio delecter de mics Cismicos Mol EIposn 4
ocoméncin de & mpesiades geomanéticas na forma de decdscimo de | % a L0 na contagem de muons [1].

OBIETIVO

Estdir 15 ofigense o previsio de tempestades peomamétcas e disculir a amplisghs do Tekscopio
Mukidirecional de Raios Csmicos de ali energia — Muoms

Figan t Epgle de mazn carcesd en T de
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Apm & 0 wkcipn opeikc g smi o
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oz Murtinto ds Serrs- R

METODOLOGIA NO ESTUDO DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

*ACE [Advanced Compositon Exglorsry.  Langado em 1997 0 saélie ACE da NABA localiza-we
em érbim no ponts Rgrngeans LL regilo privilegiada para cokn de dados. Foram utilizades dodos &
inkensidade & campe magnélico inberplanetdria velocidade do vento selar, densidade de parifoulns,
emperainra, denirz ouiros pardmeros

DETECTOR DE RAIDS COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS  Muoons sio
particuhs  secmddrias originadas devido a colislo dos raios cfsmiccs com pariiculas da amoskera
kerrede . Esimilurms mlires Come mven: mignétcas Hindam a passagem de mics cosmicos vindos da
dirglo do 5ol [2], peck-me perocber esie decréscime com o kelescdpio multidirecional & mics cdsmicos
que delectam particulss de muons nas quais km energia superior a - 505GV [1] A reds mondinl de mics
cdsmizos de alla erergia ¢ mosimds ma Figum G A expamde do detector possibiliton uma maior
cobertm cha rede mundinl de raics cosmicos devide @ uma maior mukidicecionalidede ©
comseqlenemenke miior conmEm de moons pars © mesmo penicdo de tempa O protdpo ticha uma
resolgEe emporl de ums hor enguanto o ke s0dpio eX pandido em e solugho temporal de m mins

M Derecte: Habereh

Figra * Rede mondinl de detectores de -
mics cdsmicos de ali energis - moons |
i ol ada)

a1 o S Harea
w el

RESULTADOS

A0 amlisar o5 dedos do sa€lie ACE pam o periedo de 25 & ouinbre o 14 & nevembro de 2004
chezrrou-e um aumerts na inensidade do campe magnético inkplaneliric (CM0 em viriode da chegada
na Terra de ums e pgho de massa coranal (EMIC) As epgles posiem um camps magrébon mais inenss
que o CMIe guando ese & anciparake b a0 d Terrs oooCE @ pecomeccln enCE 05 Campos caando mma
tempesiade geomagnética [5] Cbmerou-se om decréscime co indice Dsi e anmento de parimeiros come
temperiura, camps magrélico inkerplanetini, densidsde de particulas e welocidad: do wenio solar com o
chepada do ewente ma Tem Os danos cansados por estes evenios s os de perda de dados de sakélice,
interferéncia em mdmes black-ou de energia e¥éirica e s manifesiam na forma de aomonas nos piles
Ohservon-se oM choréscime nas conmpere de mios ofsmicos observados pelo ekscdpio cintibidor de
muons do OESCRS (TR INPE
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CONCLUSOES

Ma ocoméncia das tempesiades geomagnéiicas pare dos mics cosmicos ¢ blindada pela FMC
Epresentando um decréscime na ks de concagem de muons decscime de Forbwh(1]e pode sereficiene
m previslo 12 homs anies de uma tempesiade geomagnéiica. © Telescdpio Muliidiecional de Faios
Cidsmices de aka energi — MU0 mosinon ©sposia & ooor noia de lempesinde s geomagnéticas em forma e
decréscimo de 2% o 4% Nl conldgem de muons no perfodo amlisado, sendo o eksdpio axpandido 7 vezes
mais preciso que @ protéipe, inegrande a Rede Mundial de Debectones de muons.
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INTRODUGAD

0 clima espacial estd ligedo 4 Elglo enle o 50l 0 espago nerplneliio. o migreloskn, al e
baima aimosfers e a siperfice temesire akm de esmdwr s origens e 1 pEvislo & tempesiades
peomapnéticas [1] Tempesiides magréiicns slo arigineds por esiumne eptmdas do 3ol chamsdas &
Ejegfies de Massa Coronais (EMC) (Figur 13 que #m s1a cooréncia modulada pelo ciclo solar de 11 anm.
Tempestades Mapnd Licis =50 Tesponsireis pelo ApECiments das MIPoms nos poks @ =i Tesponsiveds por
dancs em sutemas ecnokigicos perdn de dados de saiélile principalments na regidio de anomalia magretica
do ailiniico sl bsdl-ow de energia elTica e inkerferéncii nis elecomunicagles e em radwes ndices
feomagnéicos Mis, como © indice Dst indcam o ocomincia de empesindes pomagnéicas Valones de
Driec- 20 0T cocespondem a tempesiade s peomagnéticas. Com o objeiive de edetuar a previslo e, porfanio,
peesibilitar 3 tomada de decislo pam prevenir posseis dancs emokigicos foi intilade em 2001 o
prokiipo delector & riios cosmicos mmons & all energia mo Obseraacdric Espacial do Sul
[CBSMCRE/CTE THPE - MCT), em 380 Martinho da Serra, RS, (Lai- 704% Log - 3062711 consiimido de
Zcamadas de 4 delectones {20 25 com resolughe emponl d= uma hora. O detector foi ex pandide em 2005,
passando A ser constimido de 56 detscloms (X475 ¢ com resolghs Empoml & um minule (Figir 20
sendo T veTes mais precisn que o protétipe, olimirando o deempenho di Red: Mandial de Deieciores de
mons (Figur 21 O telescdpio detecior de mics césmicos mostra refposia § ocoriéncia & empestnd s
Fromagné ioas na forma de ched scimo de 1% a 106 m contagem de muons [1]
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METODOLOGIA NO ESTUDO DE TEMPESTADES GEOMAGMETICAS

+DETECTOR DE RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS: Muons sio
paricalas secundirias originadas devide a colislo dos mios cosmicos com paticulas di amoskm ecresie
Estramrs soliEs come mvens magréiicns Hindam a passagem de rais cdamices vindos da dieglde do Sl
(Figum 4} [2] Pode-se perceber esie decoéscimo com o eleseépio muliidiecional de mios cosmicos que
deiecia pariiculas de muons s quai Bm energia -~ 503 [1] A expansdo do deiector possitiliton vma
maior coberira da ede mundial de mios cosmicos chvido 1 uma maior maltdieciomlidade e
comaEnEmeEnE maid OO m e mIons pan o mesme perisdo & empo. O procitipo titha wma
reszlughic emperil de uma hom enquanic o eksodpio expndido em Eselnglo emporl de um minmn
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=ACE (Advanced Composition Explorer: Langado em 1997 o savélie ACE da MASA lccalima-=
em drbit no ponto bigranganc L1 e giso pivikgiada para cokeia de dados. Foram utilizados dados
de inemsided de campo magrético interplreidio velocidide do vemo ol dersidade de
particulas, empe ratura, dentre ouiros parimeiros

RESULTADOS

Ao amalisar os dades do saéliie ACE pam o periodo de 25 e cuinbes o 14 de nowe mhro de 2004
obserons2 um smenio m inkensidade do campo magnélico inierplaneiirio (CA0 em virind da chegads
na Term de wmwn epplo df masss coronal (EMC) Af ejpqles POSSIEm UM CAMPo Magnélics Tais inenso
que o CM1 e quando eske & mtparkls 2o dn Term ccome @ reconeccho enire o3 campos <iusado uma
Empesiide peomagnética [5] Obserouse sm decréscime do indice Dl ¢ mumenie & parimeires como
Empemium, campo megnélico inierplanecina demsidade de pantitulas e velocidade do wenio solar com a
chegada do evenio na Terra. Os dancs causades por esies evenios sio oo de perda de dachs de saiélie,
inerkerincia em mdaes, back-ont de enerpia e Birca e sz manifesm ma fomma de auroms nos polos
Dbservon.se um de oo Scime Ias conty e de Taics oésmicos obserendos pelo elescdpio cintilador de muons
do Db rvaidirio Bspacial do Sol em Sho Martinho da Serra. RS
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CONCLUSOES

bt Pk dm raios ctamicos & blindech peln ERAC

preseninds um decréscimo na wxa de conligem & mums (deck scimo de Forbash) [1] O elkesodpio
multdirecional de mios céemicos de all energil — MUDKE MEHToU Tefposi @ ocoméncid de empe sades
mromagnélicas em forma de decréscimo de 2% a 4% na coniagem de moons no periodo analisado, sendo o
kel soopio ex pandido 7 verss mais pECiss gIe 0 protilipo, ine pando a Rede Mundial de Deeciores de
Muore

dis as.

AGRADECIMENTOS

Ar Progruza PIBITINPE - OGHOT pol aprevaglic dor Proecs & Pesguins de lekiagho Cieaifics. &
M bava Seerce Foandotae (SFE-USAY b mebceama xin o Delarars Uniearrty o FATEVUFEM, pars s sxpanida do
Te in Maltidirecianal Diviecrer de Mucos 40 Ohserensdria Erpaciad de Sul, s dm Or K Maosksts o x Unreemidads
e bra pala dasgie doequiperenio o UPEM pars w e ioridsdo oo D6 eersiéoic Brpacial do Sd

REFERENCIAS

na MEGAMICEE A0 M
, S Jand don Campos

Pll‘ouul k. Wha -H-mum.r
ad <l A R 1 S O S _inkTwhat__iw Atiadasaighs. Acimiads aw bi
T, Schuch 8 1 Eramic Ry macn
Eeiercn 1), 18- 8T [004]

 Trivedl, A, &,
Y

et a Sauen
15] Gawraiez and Trurw

88

s Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE - MCT
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RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPg-INPE -
FEVEREIRO DE 2008

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

2. ldentificacdo do aluno e orientadores
Bolsista: Nikolas Kemmerich
Orientador: Alisson Dal Lago
Co-orientador: Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 101085/2007-9

3. Colocacdo do problema estudado: O Sol ejeta constantemente gas ionizado
altamente condutor chamado plasma, que é um fluxo de particulas que saem da base da
coroa e fluem para o meio interestelar. Este fluxo chamado Vento Solar interage com a
magnetosfera terrestre causando algumas consequéncias para a vida do homem e para a
natureza. EjecGes de Massa Coronais sdo grandes desprendimentos de plasma solar com
parametros caracteristicos, e ao atingirem a Terra causam danos em sistemas
tecnoldgicos. Notou-se que a variabilidade solar e suas estruturas influenciam no fluxo
de raios cdsmicos transientes no meio interplanetario. CMEs blindam raios césmicos, e
detectores de raios césmicos de alta energia acusam o decrescimo deste fluxo de
particulas vindas da direcdo do Sol (decréscimo de Forbush). O telescopio
multidirecional de raios cosmicos de alta energia — muons foi instalado em 2001 no
Observatorio Espacial do Sul (OES/CIE/INPE — MCT), no ambito da parceria INPE-
UFSM, cooperacdo Brasil-Japdo-USA em Clima Espacial. .O telescopio pode ser
utilizado na previsdo de tempestades geomagnéticas com 8 horas de antecedéncia
(Munakata et a,2001). Atualmente opera, desde dezembro de 2005, o telescopio
ampliado e o objetivo deste projeto visa a participacdo técnica e cientifica, e analise
preliminar de dados tanto do prototipo quanto do expandido. Além da analise de
eventos de tempestades geomagnéticas utilizando dados de satélite do meio
interplanetario, indices geomagneticos e dados de raios césmicos do Observatorio
Espacial do Sul — OES/CIE/INPE.

4. Metodologia: Desenvolveu-se rotinas em IDL para analise de dados do meio
interplanetario obtida pelo satélite “Advanced Composition Explorer” — ACE, para
identificar estruturas interplanetarias dos distarbios geomagneéticos originadas de
EjecOes de Massa Coronais. Utilizou-se o indice geomagnético Dst fornecido pela
Universidade de Kyoto pelo site

" http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html”, para identificar a ocorréncia de
tempestades geomagnética. Dados do telescopio multidirecional de particulas de alta
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energia — muons foram utilizados para avaliar a resposta aos eventos interplanetario-
geomagnéticos em forma de decréscimo na contagem de muons.

5. Resultados obtidos até janeiro de 2008: O aluno realizou revisdes bibliograficas a
respeito de EjecOes de Massa Coronais, estrutura, dindmica e geoefetividade das nuvens
magnéticas interplanetarias, outras estruturas que causam tempestades, principio do
funcionamento do telescopio multidirecional, uso de dados do prot6tipo para analise em
IDL, acesso remoto, entre outros, utilizando teses de mestrado, doutorado e artigos.
Confeccdo gréfica utilizando dados de pardmetros interplanetario do satélite ACE,
telescopio protdtipo e expandido. O aluno também submeteu resumos e participou de
eventos cientificos. Até a presente data, o bolsista publicou os seguintes trabalhos
cientificos como autor ou co-autor:

1- KEMMERICH, Nikolas; BRAGA, Carlos Roberto; DAL LAGO, Alisson; SCHUCH,
Nelson Jorge. Ampliacdo do Protétipo de Telescopios Multidirecionais de Raios
Cosmicos de Alta Energia - Muons: Participacdo no Desenvolvimento Técnico e de
Engenharia, e Analise Preliminar dos Dados - SICINPE. In: SEMINARIO DE
INICIACAO CIENTIFICA DO INPE - SICINPE, 2007, Sao José dos Campos, SP.
ANAIS DO SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INPE - SICINPE, 2007.

2- KEMMERICH, Nikolas; DAL LAGO, Alisson; BRAGA, Carlos Roberto;
SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias; SCHUCH, Nelson Jorge; DA SILVA, Samuel
Martins. Ampliacdo do prototipo de Telescopio Multidirecional de Raios Cosmicos de
Alta Energia muons: Participacdo do Desenvolvimento Técnico e de Engenharia, e
Analise Preliminar dos Dados SICINPE 2007. In: XXII Jornada Académica Integrada -
UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII Jornada Académica Integrada - UFSM,
2007.

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

5- KEMMERICH, Nikolas; DAL LAGO, Alisson; SCHUCH, Nelson Jorge; BRAGA,
Carlos Roberto; DA SILVA, Samuel Martins; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias;
THUORST, J. F.; STEKEL, T. R. C.. O Uso do Telescopio Cintilador de Muons do
Observatorio Espacial do Sul e Dados do Satélite ACE Para Estudo e Previsdo do Clima
Espacial - IHY (submetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR
SCHOOL - IHY, 2007, Sao Paulo, SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR
SCHOOL - IHY, 2007.

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

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

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

9- SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias; DAL LAGO, Alisson; SCHUCH, Nelson Jorge;
BRAGA, Carlos Roberto; DA SILVA, Samuel Martins; KEMMERICH, Nikolas;
THUORST, J. F.; STEKEL, T. R. C.. Analise de Estruturas Interplanetarias Utilizando
Dados do Satélite ACE e da Rede Internacional de Telescopios Cintiladores de Muons
IHY (submetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2007,
Sao Paulo, SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2008.

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

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

12- DA SILVA, Samuel Martins; BRAGA, Carlos Roberto; KEMMERICH, Nikolas;
SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias; THUORST, J. F.; STEKEL, T. R. C.; SCHUCH,
Nelson Jorge. Estudo das Propriedades da Frente de Choque de Mercdrio com
Observagfes da Mariner-10 - IHY - (Sumetido). In: INTERNATIONAL
HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2007, Sao Paulo, SP. INTERNATIONAL
HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2007.

O aluno participou dos seguintes eventos e atividades:
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- JAI — 222 Jornada Académica Integrada que ocorreu na UFSM (Universidade Federal
de Santa Maria) Santa Maria — RS, no periodo de 22 a 25 de outubro de 2007. O
trabalho foi apresentando na forma de poster e oral.

- ELAG - VI Latin American School of Geomagnetism ( Escola Latino Americano de
Geomagnetismo que ocorreu em Vassouras — RJ, no periodo de 25 a 30 de novembro de
2007. Apresentacdo na forma de poster. O aluno teve oportunidade de conhecer o
Observatorio Nacional na cidade do Rio de Janeiro — RJ, Brasil, e interagir com
diversos pesquisadores de diferentes paises.

- De 06 a 16 de agosto de 2007 houve a visita do pesquisador Dr. Kazuoki Munakata, da
qual o aluno participou acompanhando as atividades.

- O Aluno teve a oportunidade de interagir e acompanhar o Dr. Chihiro Takao em suas
atividades no Observatorio Espacial do Sul e Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT do dia 12 a 22 de dezembro de 2007.

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2008: O aluno dara continuidade ao
estudo e andlise de dados do telescopio e dados de satélite visando possiveis
aperfeicoamentos, também continuo estudo cientifico e técnico do detector. Nos ultimos
trés meses sera elaborado relatério final de atividades PIBIC/INPE — CNPq e seréo
preparados trabalhos cientificos baseados nos dados do Telescopio estendido e
prototipo.
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ANEXO 4 - CERTIFICADOS DE PARTICIPACAO DE
EVENTOS COMO AUTOR.
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International Heliophysical Year — IHY 2008
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