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RESUMO

O objetivo do Projeto de Pesquisa consiste nasandlidentificacdo de reducdes
na taxa de contagem de raios césmicos secundamasng), durante a passagem de
nuvens magnéticas (NMs) pela Terra. Nuvens Magmtgdo um subconjunto dos
remanescentes interplanetarios de ejecfes de mamsemis. Elas sdo identificadas
como tendo o campo magnético forte (geralmente RIY rotacdo grande no
componente Z do vetor diregcdo do campo magnétaiaaktemperatura e baixo valor
do parametro beta (definida pela razdo entre essirtérmico e pressdo magnética).
Para estudar as propriedades das nuvens magnélmdss do vento—solar como:
densidade, velocidade, temperatura, campo magnéteplanetario sdo obtidos pelo
satélite ACE — NASA, localizado em orbita no pohtgrangiano L1. Dados de raios
césmicos secundarios, muons, sdo obtidos pelo Detdtultidirecional de Muons
(MMD) protétipo que foi instalado, em 2001, no Otvsgdrio Espacial do Sul — OES /
CRS / CCR / INPE — MCT, (29,4 ° S, 53,8 ° W, 48@&am.m.) e posteriormente pelo
MMD ampliado que substituiu o protétipo em 2005. ptesente Projeto de Pesquisa,
séo analisados e correlacionados dados do versioesde muons, observados durante o
periodo pés-maximo e minimo do Ciclo Solar 23 (26®009). Um catélogo das NMs
observadas no Geoespaco da Terra foi compiladaag popriedades estdo sendo
analisadas (polaridade, duracdo e magnitude deidelte e campo magnético). A
diminuicdo da taxa de contagem de raios cOsmicoantki as ocorréncias de NMs
foram calculadas. Correlacdes entre NMs e os mEramde diminuigdo da taxa de

contagem de muons sdo estudadas e interpretadastaes sao apresentados.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO TEORICA

No Relatdrio escolheu-se trabalhar com os sistaleasoordenadas Geocentric
Solar Magnetosphere (GSM). No GSM, a origem é fixad Terra, a dire¢cdo positiva
do eixo “X” aponta para o Sol, a dire¢do “Z” é pela ao eixo de dipolo do campo

geomagneético (positivo ao norte magnético) e acdoalo eixo “Y” tangente a rota de

translacéo, conforme € mostrado na figura 1.1.

, 7

& % v N’I‘* J
; g v T Sf,/
£ 7

FIGURA 1.1: Representacdo do GSM, sistema de coordenadas utilizado para definir a
orientacao de grandezas fisica no meio interplanetario como, por exemplo, 0 campo magnético
interplanetario. FONTE: Dal Lago, 2003
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1.1 O SOL

O Sol & uma estrela ativa com aproximadamente ithéds de anos localizada
no bragco de Orion a 33.000 anos-luz do centro da DActea. Possui massa de
1,9891 x 10°® kg, raio 6,965 X 10°m e luminosidade de3,827 X 10*° W , sua

composicdo quimica € aproximadamente 91% hidrog&%o hélio e 0,1% outros

elementos. A energia térmica proveniente do Solsgmimos é uma minima parte da
energia gerada em seu nucleo pelo processo de fizsindcleos de hidrogénio
(prétons), formando nucleos de hélio (particulda)aFigura 1.2. O Sol encontra-se a
uma distancia média de 150 milhdes de quilometeoJetra, distancia equivalente a

cerca de 8 minutos-luz.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera Y 2.5 My, o
Zona de Conveccio ‘ ﬁ‘%,
Zona

Radiativ

a A
T=1.5x107
p=1.aum‘5"'l <

Energia y’i‘
25

Gerada
k]

& Nicleo 0"
by 5x10°
M Difusio Radiativa 6600
E Convecgao
Radiagio '
Ondas
Vento Solar

FIGURA 1.2: Diagrama da estrutura do interior e da atmosfera solar. FONTE: Adaptado de
Kivelson e Russel (1995, p. 61).

O Sol é uma esfera massiva de gas comprimida pelapsopria atracdo
gravitacional, sendo esses gases ionizados prinmep#e pela elevada temperatura do
Sol. O Sol pode ser dividido em interior e atmesfeolar, sendo o interior solar
constituido por ndcleo, zonas radiativa e convagtersendo a atmosfera subdividida

13
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em fotosfera, cromosfera e coroa. Um diagrama tlates solar € mostrado na Figura
1.2.

O interior solar é composto de um nucleo radiagvom envelope convectivo
que pode chegar a superficie. O nulcleo se estaide,2b raios solares, possuindo
temperatura na ordem de5 x 10°K e densidade de,6 x 105kg/m?. Com isso, a
compressao dos gases no nucleo atinge uma densidariede 150 vezes a da agua,
sdo nessa regido que ocorrem transformacfes degignatravés de reacdes
termonucleares. A zona radioativa € compreendidmteovalo entre 0,25 e 0,75 raios
solares, nesta regido a energia transformada nlemécdissipada pelo processo de
difusdo radioativa, a temperatura nessa regido érdam de aproximadamente

8 X 10°K. A zona convectiva estd compreendida no intergatoe 0,75 e um raio solar,
com uma temperatura variando aproximadamente &rgr@0°K e 6600K , na zona

convectiva a energia € dissipada através do prockssonveccao.
A atmosfera solar € subdividida em fotosfera, cref@ra e coroa solar.A

fotosfera € a camada mais inferior da atmosfera egpessura de00 km, 0 espectro

luminoso na faixa do visivel vem da fotosfera, @omparte vem da sua regido mais

baixa, com150 km de espessura. A temperatura nessa regiao vagaiiek na parte
inferior até4400 K na fronteira com a cromosfera.

A aparéncia da superficie da fotosfera é de umdégem ebulicdo, cheia de

granulos que duram de 15 a 20 minutos. Os gram@hgliametros em torn&00 km e

demarcam topos das colunas convectivas que se faarmana convectiva, a densidade

média da fotosfera é aproximadamentel0& kg /m®. A Figura 1.3.1 mostra imagens

da fotosfera e a Figura 1.3.2 dos granulos solares.

14



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatorio Final de Atividades 2010

1992 June 07

Fig. 1.3.1 Fig. 1.3.2
FIGURA 1.3.1: Imagem da fotosfera solar, os pontos mais escuros sdo manchas solares.
FONTE:_http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/w920607.jpg
FIGURA 1.3.2: imagem dos Gréanulos solares. FONTE: Modificado de
http://solarscience.msfc.nasa.gov/featurel.shtml#Granules

As granulacdes sdo chamadas de manchas solariso &llilei foi o primeiro
a observar as manchas solares projetando a imag&uolém um pedaco de papel. Isto
mostrou a Galileo, e a todos os astrénomos e fiddsda época, que a superficie do Sol
era imperfeita. Galileo notou o0 movimento aparefae manchas através do disco solar
mostrando que o Sol possuia rotacdo em torno deiseu

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

umbra, regido central e escura, com temperaturdoem de3800 K e a penumbra,

regido mais clara que o centro da mancha e maisaegoe a vizinhancga. A Figura 1.4
mostra em detalhes uma regido ativa registrada etembro de 2000 pelo satélite
SOHO, onde foi observado um grupo de manchas solare

A regido mostrada na Figura 1.4 é a regido ath@9e foi um dos maiores
grupos de manchas solares observados no cicloZdl&m 23 de setembro de 2000,a
area de superficie coberta pelas manchas era deirmpdamente 12 vezes a area da
superficie da Terra, representada na mesma prapqred circulo preto na parte

inferior da imagem.
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Jeytaniyar 23, 2000
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FIGURA 1.4: Regio ativa 9169 registrada em 23 de setembro de 2000.
A imagem mostra as regiées umbra e penumbra das manchas solares.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/sunsp 0t00.html

A cromosfera, situada acima da fotosfera, com espasde aproximadamente
2,5 X 10° m, temperatura no intervalo ent&80 K e 10° K, apresenta densidade na
ordem de10 kg/m?. Esta camada pode ser vista observando-se o %oluco
espectrégrafo ou um filtro do tipo h-alfa. Conauxilio destes é possivel observar
estruturas presentes na cromosfera solar como préeanas, filamentos, faculas,

plages e espiculas. A Figura 1.5 mostra uma fofiagita cromosfera solar.

1991 May 13

FIGURA 1.5: Fotografia da cromosfera solar.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/HI6563 fulldisk.jpg
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A Figura 1.6 mostra as espiculas observadas naosfera solar, que séo jatos
de gas expelidos com temperaturas menores quenasiera.

FIGURA 1.6: Fotografia mostrando as espiculas na cromosfera do Sol.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/spicules color.jpg

A Figura 1.7 mostra as proeminéncias observadasta da cromosfera solar,
gue sdo nuvens densas de material que sdo suspensasda superficie do Sol por

loops de campo magnético.

FIGURA 1.7: Fotografia mostrando as proeminéncias solares.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/prominence.jpg

A coroa solar é a ultima camada do Sol, situadmaaa cromosfera e sem

limite superior, possui uma temperatura da ordeni@f@, sendo essa camada mais

importante da atmosfera solar, por causa da evggmraonstante de seu material
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constituindo o vento solar. A coroa pode ser vigadh em eventos de eclipses, onde 0
disco solar € encoberto pela Lua ou através deimentos do tipo corondgrafos, como
0 LASCO (arge Angle and Spectroscopic Coronagraph) que € uma camera abordo do
satélite SOHOSolar and Heliospheric Observatory) que coloca um anteparo na frente
da camera e obtém a imagem apenas da coroa sdfgura 1.8 mostra uma imagem
obtida do LASCO C2 da coroa solar. E na coroa guposlem observar as estruturas

como ejecdes coronais de massa (CMESs) e explost@@es(do inglédlare).

FIGURA 1.8: Imagem da coroa solar obtida pelo LASCO C2, em 6 de novembro de 1997, o
circulo branco no centro da imagem representa o Sol. Na imagem é possivel ver uma CME.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/SolarCorona/large/las018 prev.jpg
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1.2 VENTO SOLAR

A existéncia do vento solar foi proposta na décHB0 com base nas evidéncias
que pequenas variacdes no campo magnético terfesttiam sido produzidas por
fenbmenos observados no Sol. Sua existéncia tarfid@reada para explicar a direcao
radial ao Sol das caudas dos cometas independandaaddirecdo de propagacdo. O
vento solar € um plasma, ou seja, gas compostimpste elétrons emitidos radialmente
pelo Sol como resultado da diferenca entre as @essdos gases da coroa solar e do
espaco interestelar nas proximidades do Sol. Covauiar passa pela Terra com uma
velocidade média det50 km/s e tem densidade média de prétons e elétrons de
7 g/em®. Seu fluxo propaga-se até uma regido, cuja laagliz ndo é bem definida
denominada heliopausa onde a sua presséo e atdonmenestelar se equilibram.

O vento solar ndo é expelido de maneira homogépeia, ele depende da
configuracdo do campo magnético solar. O plasmeodza pode estar aprisionado em
um campo magnético intenso em forma de lacos egrarade emissédo de raios—X é
associada com a formacéo destes lacos na corsa@g@iasma que escapa destes lacos
forma um fluxo coronal que se expande para o esp¥ge lugares da coroa onde o
campo magnético solar ndo forma lagos, mas sedestan direcdo aproximadamente
radial, forma-se o vento solar rapido. A formacaauch rapido fluxo de plasma resulta
com isso em baixas densidades de plasma e radist@mmagnética, adquirindo essas
regides uma coloragdo mais escura que a vizinh&ssas regides sao denominadas de

buracos coronais (Schunk e Nagy, 2000).
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1.3 EJECAO DE MASSA CORONAL

Uma ejecdo de massa coronal (do ingl@snal mass gection - CME) € um
desprendimento de plasma solar, observado a fdartioroa, que se propaga através do
espaco interplanetério e produz disturbios geontagisequando interage com o campo
magnético terrestre. Estas estruturas viajam comn wetocidade de varias centenas de
knvs, arrastando consigo o plasma do vento solar enp@anagnético interplanetario.
Devido a sua velocidade estas estruturas sdo gaag@e acompanhadas por uma onda
de choque.

A estrutura das CMEs é tipicamente caracterizadamdoop externo, cavidade
interna com densidade menor e proeminéncia erujtigena (Hundhausen, 1998).

A origem das CMEs pode estar relacionada com esasichamadas delmet
streamers que € um feixe em forma de arcada ao longo e swheelinha de inverséo de
polaridade fotosférica (Sturrock e Smith, 1968),aurez que oshelmet stramers
normalmente apresentam proeminéncias.

A sequéncia de imagens do coronodgrafo, na Fig@arhstra a estrutura da
densidade da coroa solar e suas variacbes tempdens como suas expulsdes

transientes de plasma, que sao a esséncia das EMEzhausen, 1997).

FIGURA 1.9: Sequéncia de imagens mostrando a ocorréncia de uma CME observada pelo
coronodgrafo LASCO C3 a bordo do satélite SOHO em junho de 1999.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/cmeprogchart _prev.jpg
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O coronografo mede a radiacdo fotosférica espallpadaelétrons no plasma
coronal ionizado, mostrando a estrutura da densidadCoroa. Tipicamente as CMEs
tém uma frequéncia relacionada com o ciclo soladepdo ser observado cerca de um
evento por semana, no minimo do ciclo enquantorpaaterrer 2 a 3 eventos por dia
nos periodos do maximo da atividade solar.

As CMEs foram divididas em dois tipos principaié8ley et al., 1999): CMEs
graduais, aparentemente formadas pela elevacdoodenipéncias e suas cavidades,
vindas da baixa coroa, apresentando aceleracdaajrade valores da ordem de

400 km/s* a 600 km/s* e CMEs impulsivas, associadas a explosdes e dadas

(Extreme Ultraviolet Image Telescope), que sado ondas observadas em comprimento de
onda ultravioleta, ndo apresentando aceleracaanevetocidades iniciais maiores que

750 km/s. Portanto a relagdo entre explos6es e CMEs nacesstarecida, ndo sendo

possivel afirmar que um € causa/efeito do outrquausdo eventos independentes.

Quando observadas no meio interplanetario, as Gd&slenominadas “eje¢cdes
coronais interplanetarias de massa” (do inghéerplanetary coronal mass gjections,
ICMES). As observacoes de ICMEs no meio interpkmetsédo feitas por sondas e
satélites orbitando a Terra fora da magnetosferastee, o ponto Lagrangeano interno
L1 do sistema Sol — Terra, localizado a aproximaatam 240 raios terrestres da Terra.
Estes instrumentos capturam imagens do Sol e madensidade e direcdo do campo
magnético e parametros de plasma tais como, tetaperalensidade e velocidade de
ions e elétrons do vento solar. Dentre os divesatidites usados para este fim podemos
citar o ACE Advanced Composition Explorer), SOHO Eolar and Heliospheric
Observatory) e 0 STEREOSolar Terrestrial Relations Observatory).

As nuvens de plasma resultantes de ICMEs observarlaseio interplanetario
nao apresentam uma Unica caracterisBegundo Neugebauer e Goldstein (1997), tais
caracteristicas das ICMEs sao:

» Baixa temperatura de ions para uma dada velocidadento solar, razao para
tal caracteristica é a expansao da estrutura;
» Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protonsn demperatura paralela

superior a temperatura perpendicular ao campo rtagnénterplanetério,
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causado pela conservacdo do momento magnéticoodssai medida que o
plasma se expande;

* Abundéancia de Helio n&o usual;

» Abundancia de outras espécies ibnicas;

» Feixes bidirecionais de elétrons supratermais & éoergéticos. Caracteriza uma
configuracdo de campo magnético interplanetariossipel que seja 0 campo
magnético interno de uma ejecao, fechado e coreraidades presas no Sol;

* Suave e intenso campo magnético interfere nos aslde parametrg3 de
plasma, que quando combinado com baixas tempesdawam o paramet® a
baixos valores. Este parametro é geralmente mem0 4

* Presenca de rotacdo do campo magnético, alguméas demfiguracdes sao
chamadas de nuvens magnéticas quando possuem: tauderseu campo
magnético por um fator maior que 2; suave rotagioum amplo intervalo de
angulo; e baixa temperatura ionica;

e Decréscimo do fluxo de raios cosmicos.

No ano de 1982, Howard e colaboradores relatarafysarvacdo de uma CME
gue apresentava uma estrutura anular que cobrgedado o entorno do ocultador do
corondgrafo usado na missao P78-1. Os autores remgaconclusdo que a essa CME
se deslocava em direcao a Terra devido a obserdacéima tempestade geomagnética
subsequente, e devido a forma anular da estruemanginaram-na ejecao coronal de

massa “halo”.
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1.4 NUVENS MAGNETICAS

As nuvens magnéticas (do inglésagnetic clouds) sdo um subconjunto de
CMEs observadas no meio interplanetario (ICME)respntando aproximadamente 1/3
das ICMEs observadas em 1UA (Gosling, 1990). Eja®sentam estruturas bem
definida e estdo relacionadas as principais cageagmpestades geomagnéticas nao
recorrentes devido as suas caracteristicas de caragoético.

Burlaga et al. (1981) definiram nuvem magnética @omma estrutura com
extensado radial com aproximadamente 0,25 UA (enA), lévando aproximadamente
24 h para atravessar o satélite observador, comanmpo magnético mais intenso que o

do vento solar normal, normalmer®e= 10 nT, suave rotacdo da direcdo do campo

magnético em um grande angulo, proximo a 180°ab@rperatura e baixo valor do

parametro betgs ~ 0,1.

Uma nuvem magnética observada por varios satéljessibilitou o
estabelecimento de sua geometria, mostrada naaFigli®, adaptada de Burlaga et al.
(1990). Na figura estéo indicados os satélitesalpservaram o evento ocorrido em 5 de
Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. NguFa 1.10, os “X” representam a
fronteira dianteira da nuvem magnética vista patacam dos satélites, e os circulos
representam a fronteira traseira. As setas indieawlirecdo do campo magnético
observado por cada um dos satélites. Esta situag¢stante rara, pois normalmente

nao é possivel observar nuvens magnéticas comdmais satélite simultaneamente.

x

-7
Y
;/
/%
// HELIOS B
py VOY. 2
SoL &7 ZUA
HELIOS A

JAN. 5, 1978, 1400 UT

FIGURA 1.10: Geometria de uma nuvem magnética.
FONTE: Adaptado de Burlaga et al. (1990, p.376).
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A razao principal das nuvens magnéticas estarene astprincipais causas de
tempestades magnéticas € o fato de freqientememseatarem campo magnético Bz
negativo e intenso, B > 10 nT por intervalos depwesnsuperiores a 3h, cumprindo os
critérios de Gonzales e Tsurutani (1987) para arécoia de tempestades intensas.

Devido ao aumento de densidade e velocidade, asdwe exercida na
magnetosfera terrestre causa uma repentina coréipress magnetosfera e um salto
positivo na componente horizontal H. Este saltegresentado por um aumento do
indice Dst e é observado na chegada do choquea Resst ocorre o impulso repentino
(sudden impulse, SI). Desde que Sl é seguido pela fase principated#pestade, é
chamado de comeco repentino de tempestadiedgh impulse commencement) o inicio
da tempestade ocorre quase coincidentemente carm dagCMI para a direcao sul nos
limites da nuvem magnética (Gonzalez et al.,, 19&9)desenvolvimento da fase

principal da tempestade € rapido.
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1.5 RAIOS COSMICOS

Os raios cdsmicos sdo particulas carregadas comspattro de energia que varia

desde algunsMeV até acima del0** eV, a Figura 1.11 mostra um grafico da

distribuicdo da energia dos raios cosmicos. Exiders fatos relativos ao espectro de
energia que sdo importantes para a discussdo solmégem dos raios cOsmicos

galacticos. Um é a isotropia dos raios césmicosiagaegara energias 10'° el’e 0
outro é sua constancia sobre um longo periodondpeaeaproximadaments0? anos.

Com isto, a fonte dos raios cosmicos deve proghaiticulas com energia proxima

a 10%* eVe com um espectro de poténcias dado por &(E)*’ (Mursula e Usoskin,
2003). Além disso, a energia total produzida dereda ordem de0*° ergs/ano em
nossa galaxia, os raios cdsmicos devem ser isot®@ constantes durart@® anos.

Também, o espectro primario deve incluir elemenfmsados em torno de

aproximadament& = 100.
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FIGURA 1.11: Intensidade dos raios cosmicos em fungéo da energia.
FONTE: Jokipii (1998).
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Os raios cosmicos podem ser divididos em duas @adsgraios cosmicos
primarios e raios césmicos secundarios.

Os raios césmicos primarios sédo particulas quersod modulacdo heliosférica,
podendo ser originadas em trés locais diferentesentro da galaxia, raios cosmicos
galacticos (do inglégalactic cosmic rays, GCR), no Sol, raios césmicos solares (do
ingléssolar cosmic rays, SCR) e na heliosfera através da interacdo decpkas neutras
do gas interestelar com o vento solar, raios cdasnamomalos (do inglésna@malous
cosmic rays, ACR).

Os raios cosmicos secundarios sao produtos deagdi® dos raios cOSMIcos
primarios com a atmosfera terrestre, sofrem as fagdes principalmente do campo
magnético e da atmosfera terrestre.

Alguns dos rastros das colisdes dos raios cosnpidogrios sdo reconhecidos
como sendo pions, outros representando nucleonsdeles sendo o remanescente do
nacleo original. A Figura 1.12 mostra, esquematmati®, algumas das particulas
secundérias de um “chuveiro” de raios cosmicosadgera partir da interagdo das
particulas primarias de raios césmicos com os itoimges atmosféricos.

Um dos produtos dos raios cosmicos sdo 0S muongameente méson-
mudnica, 0s muons sao particulas subatdmicas pseI@m a mesma carga do elétron,
porém tem massa 207 vezes maior. Eles possuemegpadédr de penetragdo e mantém
a direcdo e o sentido do raio césmico primarioapieriginou. A figura mostra trés
tipos de componentes a componente méson-mudnitgoreente eletromagnética e

componente nuclednica.
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FIGURA 1.12: Diagrama esquematico de um chuveiro de raios césmicos.
FONTE: Modificado de Forbush (1993).

A relacdo entre a incidéncia na Terra dos raiosn@mis e as estruturas
interplanetérias € de grande importancia parawdesio Clima Espacial, pois quando
uma estrutura como uma nuvem magnética se aprox@taaage como um escudo
fazendo com que o a taxa de raios cosmicos qudeimcina Terra, vindos daquela
direcdo diminua, Figura 1.13. Através disso é pesgierceber quando uma nuvem
magnética se aproxima da Terra e prever a ocoaémea tempestade geomagnética.
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FIGURA 1.13: llustragdo do bloqueio de raios cosmicos por uma CME.
FONTE: Adaptado de Nagashima et al. (1992) e Ruffolo et al. (1999).

Quando ha uma tempestade geomagnética acontecevande@créscimo na taxa

de raios césmicos que atingem a Terra, mas destadeemaneira global e este
decréscimo é denominado decréscimé-oldush.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

No Capitulo € descrita a metodologia adotada ndizagdo do Projeto.
Inicialmente é feita uma pequena descricdo doiaCE e dos instrumentos SWPAN
e MAG. Apés € explicado de forma sucinta, o Detedtaltidirecional de Muons —
DMM e do método de contagem por cintilacdo. Todosgados usados na execucao do

projeto séo tratados em linguagem IDL.

2.1 O SATELITE A.C.E.

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

O satélite tem 1,6 m de comprimento e 1 m de alto@o incluindo os quatro

painéis solares e a antena do magnetémetro. No nmorde langcamento sua massa era
de 785 kg, sendo 189 kg de combustivel insercadorregdo da orbita. Seus painéis
solares geram aproximadamente 500 W de poténcia.

O ACE encontra-se a aproximadamente 1,5 milhédsrdda Terra, orbitando o
ponto Lagrangeano interno L1, que € o ponto deibguigravitacional entre o Sol e a
Terra. O ACE esta em uma posicao constante eméead erra e assim como ela gira

em torno do Sol, a Figura 2.1 é uma ilustracdo @& & da sua Orbita.
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FIGURA 2.1: llustracdo representativa da 6rbita do satélite ACE, o ponto Lagrangeano L1, a
distancia do L1 em relacéo a Terra e ao Sol.
FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace mission.html

Os principais objetivos da missdo do ACE sao detenima composicao
elementar e isotopica de diversas substanciasyimod a coroa solar, o meio
interplanetério e galactico. O estudo relacionaul8al é feito através da medicéo direta
da composicao do vento solar, CMEs e de particdises expelidas durante alguma
atividade solar.

Para coletar os dados usados para estudo o AG& com 10 instrumentos,
listados abaixo, que estdo dispostos em sua maiariparte superior do satélite, a
Figura 2.2 mostra um esquema da disposi¢céo dosnmshtos no ACE.

¢ CRIS (Cosmic Ray Isotope Spectrometer)

e SIS ©olar Isotope Spectrometer)

e ULEIS (Ultra Low Energy Isotope Spectrometer)

* SEPICA &olar Energetic Particle lonic Charge Analyzer)

*  SWIMS (Solar Wind lon Mass Spectrometer)

SWICS &olar Wind lonic Composition Spectrometer)

e EPAM (Electron, Proton, and Alpha Monitor)

« SWEPAM olar Wind Electron, Proton, and Alpha Monitor)
*  MAG (Magnetometer)

« RTSW Real Time Solar Wind)
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FIGURA 2.2: llustracdo da disposi¢do dos instrumentos abordo do ACE.
FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace mission.html

Dentre os instrumentos abordo do ACE neste prd@em usados dados dos
instrumentos SWEPAM e MAG.

O SWEPAM mede o fluxo de particulas, elétronsres,imo vento solar como
funcdes da posicdo e da energia, com isso ele derdados de parametros como
velocidade, temperatura, densidade do vento sedées dados proporcionam o estudo
das condi¢gbes internas do plasma do vento solard#®s do SWEPAM estédo
disponiveis no site da missdo ACHttp://www.srl.caltech.edu/ACE onde ainda

encontram-se dados do meio interplanetario em tesgo

O MAG é basicamente um sistema composto por dagnetometros fluxgate
gémeos que estdo instalados no final de dois gas@ares que estdo opostos, ver
Figura 2.2. O MAG fornece dados de campo magnét@aneio interplanetario nos
sistemas de coordenadas GSM e GSE. Os dados dotdAliEm estdo disponiveis na
pagina da missdo ACE.

Através dos dados fornecidos pelo SWEPAM e pelddApossivel identificar
e distinguir as diferentes estruturas interplaietaros dados sao disponiveis em

arquivos de texto dispostos em colunas como madtigura 2.3.
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Year
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004

day hrmin sec  fp vear

3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
305_0
3050

017.021 2004.83060163
121.043 2004.83060366
224979 2004.83060568
3 29.002 200483060770
433.024 200483060973
537.046 2004.83061175
6 40.982 2004.83061377
T45.0052004.83061580
8§49.027 2004.83061782
9 53.050 2004.85061985

305,010 56.986 2004.83062187
305 _012 1.008 2004.83062389
305 013 5.0302004.83062592
305, 014 9053 200483062794
305,015 12.989 2004.83062996
305,016 17.011 2004.83063199
305,017 21.034 2004.83063401
305,018 25.056 2004.83063604
305_01928.992 2004.83063806
305, 02033.014 2004.83064008

Np
6.626
6822
7.245
7392
6.601
6862
7.001
6.785
6.646
6.523
6 888
6.747
6.560
6528
6.295
6.249
6.197
6320
6111
6.305

Ip vp

1.6244e+05
1.480%e+05
1.5794e+05
1.5806e+05
1.7844e+05
1.6687e+05
1.7078e+05
1.8775e+05
2.1039e+05
1.8604e+05
1.7058e+05
1.4938e+05
1.7307e+05
1.5840e+05
1.8536e+05
1.6868e+05
1.7737e+05
1.8735e+05
1.8575e+05
1.9047e+05

B gsm xB_gsm v B_gstn 7z Bmag

449 64
447 46
438.56
44545
446.64
438.85
44236
44154
44475
440.03
436.83
43921
44393
44521
448.08
444322
44524
443 .45
448 .40
440.38

-5.701
-7.378
-7.439
-7.082
-7.378
-7.725
-7.437
-8.103
-8.274
-8.009
-7.514
-7.48%
-7.239
-6.526
-6.262
-6.183
-6.204
-6.388
-6.448
-6.996

-4.068
-2.982
-2.900
-3.174
-3.087
-2.224
-3.020
-2.587
-1.817
-2.439
-3.361
-3.524
-3.774
-3.929
-3.868
-3.702
-3.390
-3.194
-3.025
-2.379

3.581
0.287
1.038
2223
0.206
0.740
0928
0.202
0.179
1116
0.294
0.764
1.080
1.95%
2092
2123
2342
2095
1.700
0.619

8.015
8352
8225
8.180
8.058
8.103
8.090
8.528
8.540
8.470
8259
8316
8.24%
7.872
7.664
7.524
7465
7.463
7378
T.434

FIGURA 2.3: Tabela de dados obtidos do Satélite ACE, dados baixados da internet pelo
bolsista para confeccao de graficos.
FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/mag_I2desc.html

hora, minuto, segundo, ano fracionado, densidagl@peratura e velocidade dos
protons, os valores do modulo e das componentedinasdes X, y € z do campo

magneético do vento solar. Estes dados sao utilzpdm a andlise através da confeccao

O quadro da Figura 28 contém colunas que indicapetivamente o ano,

de graficos. Os graficos sao feitos através daastno programa IDUrfteractive Data

Language).
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2.2 DETECTOR MULTIDIRECIONAL DE
MUONS

Um Detector Multidirecional de Muons (DMM) esta eatividade no
Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/CCR/INPE —TM@&m S&o Martinho da
Serra, RS, Brasil (Latitude 29°, 26’, 24”S, Longle 53°, 48’, 38”0, altitude 492m
acima do nivel do mar) no ambito da parceria INREIM- UFSM, através do
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa MariCESM/CT — UFSM) desde
marco de 2001.

FIGURA 2.4: Foto do prédio principal OES, onde esté instalado o TCM, em S&o Martinho da
Serra.

O DMM faz parte da rede internacional de telesc®)pmu Rede Global de
DMMs, (Global Muon Detector Network (GMDN)), constituida por seis telescopios, um
em cada cidade: Nagoya (Japao), Hobart (Austréiajait (Kuwait), Sdo Martinho da
Serra (Brasil), Greifswald (Alemanha) e Yerevanni@nia), a Figura 2.5 mostra a area
de cobertura da rede, com as visdes assintéticeaddetelescopio.
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FIGURA 2.5: Diagrama mostrando a area de cobertura da rede de DMMs, mostrando as visdes
assintoticas de cada telescépio. FONTE: Munakata et al. (2004).

Os raios cosmicos de alta energia (muons) estdeitaalja modulacdes
consequentes de disturbios interplanetarios (Locklwt971; Cane, 1993). Em adicdo a
esta reducdo de intensidade, chamada decréscirrortdash, fenbmenos precursores
ao choque também foram relatados (Dorman, 1963nBoet al. 1967, 1972).

Decréscimos precursores devem resultar de unoéfmne de perdas”,
no qual o detector estd observando particulas aggam na regido de deplecéo de raios
césmicos atras do choque. O efeito cone de perdpgadmente restrito a particulas
movendo-se de modo a afastar-se do choque e camoaragpitch pequenos. Atraves
destas analises é possivel obter informacfes pavarpuma tempestade geomagneética,
a Figura 2.6 mostra graficos de dados do meio plaeetario e da intensidade de
particulas com relagdo aos angulopideh.
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FIGURA 2.6: Graficos contendo dados do meio interplanetario e dados da intensidade de
muons em relagdo aos angulos de pitch.
FONTE: http://www.bartol.udel.edu/~takao/test frac.html

O grafico da Figura 2.6 mostra, de cima para baixaficos de dados do meio
interplanetério, densidade de raios césmicos detest pela Rede Internacional de
TCMs e os dois ultimos a intensidade de muons démgd&e aos angulos getch. Um
precursor € indicado no grafico pelo circulo cqroeglente ao decréscimo de 2% ou
maiores para valores de angulo mheh proximos de zero. Os graficos das contagens
dos muons juntamente com contagens de néutronsnpseleencontrados na pagina da
University of Delaware (http://neutronm.bartol.udel.edu/spacewegther

O TCM foi instalado através de uma colaboracéatateral entre Brasil, Japao e
Estados Unidos, e tem como coordenador o Profé®soiKazuoki Munakata do
Physics Department, Faculty of Science, Shinshuvéssity — Japao. Durante a
primeira parte do projeto em marco de 2001 foiaillasto um protétipo do DMM no
OES com duas camadas de 4 detectores em cada iguea(E.7) e em dezembro de
2005 o TCM foi ampliado para duas camadas, comeB&ctbres em cada, mostrado na

Figura 2.8.
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FIGURA 2.8: Foto do DMM iétalado no OS em dezembro de 2005.

A deteccdo e contagem dos muons sédo realizadasngébmlo de contagem por
cintilagdo. Quando um muon atinge o plastico @nti, localizado dentro de cada
telescopio, alguns fétons sdo emitidos e detectadosma fotomultiplicadora que esta
acoplada em cada telescépio e um muon é detedi@i@sdo registro de uma corrente
elétrica. Quando é registrada a passagem de uttieutsaem telescopio na camada e na
de baixo ao mesmo tempo (tendo em vista que o ms®rtesloca com velocidades
muito altas) o computador conta como um muonsgar&i2.9 mostra um esquema do
DMM. Os muons que sdo detectados no DMM devemrtergea> 50GeV, para isso
foi colocada uma camada de chumbo em baixo de catada do DMM para filtrar

particulas com energia inferior.
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FIGURA 2.9: Esquema do método de contagem do DMM.
FONTE: DA SILVA, 2005 pg. 68.

Os detectores direcionais sdo identificados por l@&tna seguida de um numero
sendo U para a camada superior e L para a camidi@inO DMM instalado no OES
possui 13 direcbes de deteccdo que sao dadas @mlainacdo dos detectores da
camada superior e inferior, a Tabela 2.1 mostraliee;des e o0 numero de sub-
telescopios do DMM.

Tabela 2.1: Informacdes do DMM.

Telescépio direcional Numero de Contagem hordria | Erro de Poisson (%)
sub-telescépios (fator 10°)

Vertical (V) 28 2,56 0,06
302 Norte (N) 21 1,03 0,10
302 Sul (S) 21 1,06 0.10
302 Leste (EE) 24 1,19 0,10
302 Oeste (W) 24 1,20 0,10
392 Nordeste (NE) 18 0,51 0,14
392 Noroeste (NW) 18 0,53 0,14
392 Sudeste (SE) 18 0,53 0,14
392 Sudoeste (SW) 18 0,54 0,14
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492 Norte (NN) 14 0,36 0,17
499 Sul (SS) 14 0,35 0,17
499 Leste (EE) 20 0,49 0,14
4992 Qeste (WW) 20 0,48 0,14

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

estudo da modulagédo dos muons por nuvens magnéticas
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CAPITULO 3
RESULTADOS

No Capitulo sdo descritos as analises e os ressltaltidos pelo aluno para
nuvens magneéticas ocorridas. Foram realizadassasdjraficas com dados do satélite
ACE e do Detector Multidirecional de Muons, todos graficos foram feitos em
linguagem de programacéo IDL.

Os dias sao contados com o calendario dia do aman@#ésday of year) que
nao separa 0 ano em meses e vai de 1 a 365, exuetnos bissextos que vai 1 a 366.

Foram utilizados dados do satélite ACE de paréamette plasma, como
temperatura, densidade e velocidade dos prétopsrdametros de campo magnético,
como modulo, componentes X, y e z do campo magniétierplanetario.

Os dados foram tratados em ambiente de progranmiB¢de foram calculadas
as pressdes cinética e magnética e o parametm@asgedaciona, o parametro beta.

A pressao cinética ou pressao termal € definidaBpo= NkT, ondeN € a
densidade numérica de prétons no vento solar dada/em?, k € a constante de

Boltzmannk = 1,382 X 10**J/K e T é a temperatura dos prétons dadaem

~ - . . B® . .
A pressdo magnética é definida pRy= P ondeB é o modulo do campo

o
magnético do vento solar g, p,€ a constante de permeabilidade magnética no vacuo
Ho=4m X 107N A™2,

O parametro beta definido como a razdo entre &ssPes cinéticas e
magneéticas, mostrando qual das pressdes € preddmina vento solar. Para o vento
solar normal o beta varia entre valores em tornd,deois ele ndo é emitido com um
fluxo constante. Dentro de uma nuvem magnéticagta fica com valor entre 0 e 0,1
mostrando que a pressao magnética dentro da nuveaioé que a pressao cinética do
plasma.

Apo6s a analise dos dados do meio interplanetarent analisadas as variacoes
percentuais na contagem de muons em diversas e&egdm os dados do TCM, que é
realizada através da seguinte equacao.
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lCantﬁgem[Fwtic.f h) — média
AYH = — % 100
media

Onde a “contagem” significa a contagem de deterdanamostra (em geral a
contagem horaria de muons em determinada direcamedia” significa a média da
contagem horaria. Para calcular-se a média tomarsperiodo de tempo muito maior
gue o periodo de andlise (geralmente o periodandenés ou um ano).

Foi analisado o periodo de 103 a 105 de 2006 quespmnde 13 a 15 de abril
do mesmo ano. A Figura 3.1 mostra um painel cogra@fscos realizados, de cima para
baixo da temperatura, modulo do campo magnéticecé@d Z do campo magnético (no
sistema de coordenadas GSM), pressao cinéticadaresagnética e o parametro beta.

No periodo foi observado um evento interplanet&itinha azul marca a onda
de choque que precede a estrutura, as linhas Jemdemarcam o inicio e o final da
estrutura e as linhas pontilhadas sédo para massranalises segundo os critérios de

Burlaga para as nuvens magnéticas.
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FIGURA 3.1: Painel de graficos do meio interplanetéario de abril de 2006.
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A analise dos critérios mostra que o0 evento ocortidta-se de uma nuvem
magnética com inicio no dia 103 de 2006, que cpomde ao dia 13 de abril.

O segundo grafico mostra o0 modulo do campo magmétue atingiu
aproximadamente 20 nT, o terceiro grafico mostra gucoordenada Z do campo
magnético passou de aproximadamente +15 nT a -1madtrando a rotacdo do campo
nessa direcdo e o parametro beta ficou entre D.e 0,

A andlise das pressfes mostra que na parte lfrdatamuvem houve uma
compressao de plasma, provavelmente gerada petadendhoque fazendo com que a
pressao cinética obtivesse valores altos, logo, al@dro da nuvem a pressao cinética
diminui abruptamente e a pressdo magnética é piedate mostrando que a estrutura
pOSSuUi um campo magnético muito intenso.

Outros dados do meio interplanetario do mesmo gersédo mostrados no painel
da Figura 3.2, onde os graficos sdo da velocidadiersidade do vento solar e

coordenadas x e y do campo magnético.
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FIGURA 3.2: Painel mostrando gréaficos dos demais parametros interplanetarios analisados
para abril de 2006.

O primeiro grafico mostra a que a velocidade dotwesolar passa de
aproximadamente 400 km/s para aproximadamente 696, kno segundo grafico é
possivel ver que a densidade aumenta na regidbatue reafirmando que houve uma

compressao do plasma pela onda de choque da estrOgigraficos das coordenadas x
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e y mostram as variagcdes do campo magnético ndssgdes, onde a maior delas foi
da coordenada y.

A nuvem magnética causou uma tempestade geomegm@iensa com o pico
do indice Dst = -111 nT, no dia 104, 14 de abRQONTE: http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_provisional/200604/index.hyml

Para este periodo foi analisado o decréscimo velala incidéncia de muons
detectados com o TCM, a Figura 3.3 mostra um paimel as contagens para todas as
direcbes do TCM, as direcdes analisadas foramcaéiV/), 30° norte (N), 30° sul (S),
30° leste (E), 30° oeste (W), 39° nordeste (NB),r@@oeste (NW), 39° sudeste (SE),
39° sudoeste (SW), 49° note (NN), 49° sul (SS)|et®e (EE) e 49° oeste (WW).

A tempestade ndo ocasionou um grande decréscirnomagem dos muons, 0S
maiores decréscimos foram nas dire¢des verticaB%o)) 30° norte (~1.2%) e 30° oeste
(0.7%).
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FIGURA 3.3: Painel mostrando graficos da contagem relativa de muons detectados pelo DMM
em abril de 2006.

42



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatorio Final de Atividades 2010

CAPITULO 4
CONCLUSOES

As analises da correlacdo entre decréscimos dge casmicos e parametros de
choques frontais rapidos para o evento ocorrido aril do ano de 2006 sé&o
apresentados. Observou-se a presenca de uma elacaor entren|B|, AVp, ATp €
decréscimos de RC. Os coeficientes de correlag@o &&m associados a rigidez de
corte do local paraVp e Vc. Para esses parametros a uma clara tead@acseus
coeficientes de correlacdo possuirem maiores \s&lguanto menor for a rigidez de
corte. Por outro lado, os parametros de densidadeapresentam qualquer associacao
com decréscimos de raios cdsmicos, possivelmente faw da densidade no meio
interplanetario ser muito baixa mesmo dentro dédocegompreendida por uma nuvem
magnética.

De modo geral, no Relatorio foi possivel obter @mimentos de diversos
fendbmenos envolvendo as relagbes Sol-Terra tai® camidades solar, tempestades

geomagneéticas, raios cOsmicos e estruturas magsékicmeio interplanetario.
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ANEXO

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE BOLSAS DE INICIACAO CIENTIFICA
PIBIC/CNPQ/INPE

RELATORIO PARCIAL

Aluno (a): Aline Seeger Santos
Universidade: Universidade Federal de Santa Maria
Curso: Fisica Bacharelado

Orientador: Dr. Ezequiel Echer
Coord./Depto: _DGE/CEA/INPE Ramal: 6779

Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Shuch
Coord./Dento: CRS/INPF Ramal: 2026

Titulo do Projeto: ESTUDO DE DECRESCIMOS DE RAIOS COSMICOS CAUSADOS POR
NUVENS MAGNETICAS.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERIODO DE AGOSTO A JANEIRO

Aprovo o relatério apresentado:
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RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPg-INPE — FEVEREIRO DE
2010

1. Titulo do Projeto
ESTUDO DE DECRESCIMOS DE RAIOS COSMICOS CAUSADOS POR NUVENS MAGNETICAS.

2. Identificagdo do aluno e orientadores
Bolsista: Aline Seeger Santos
Orientador: Dr. Ezequiel Echer
Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 107417/2009-0

3. Colocagdo do problema estudado:

No Laboratdrio Clima Espacial — Previsdao de Tempestades Geomagnéticas do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — LCEPTM/CRS/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, no ambito
da parceria INPE/UFSM, com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT
— MCT, sao realizados estudos referentes a identificacdo e andlise de fendmenos fisicos ligados
as interacgOes Sol - Terra, especificamente estudo de decréscimos de raios cdsmicos causados
por nuvens magnéticas. Também estudara o efeito das nuvens magnéticas e de seus choques
sobre o decréscimo de raios cdsmicos, medido pelo detetor de muons instalado no OES.

4. Metodologia

Compilar lista de nuvens magnéticas no ciclo solar 23, a partir de 2001 (ano da
instalacdo do detetor de muons);

Graficar parametros do vento solar; identificar choques e nuvens magnéticas; graficar
dados do detetor de muons; identificar os decréscimos e quantifica-los; correlacionar a
amplitude dos decréscimos de muons com os parametros do vento solar (por exemplo, campo
total na nuvem magnética).

5. Resultados obtidos até janeiro de 2010

O aluno revisou a leitura da bibliografia basica; compilacdo da lista de nuvens
magnéticas; estudo dos dados do vento solar e raios cosmicos. Fez leitura bibliografica sobre
raios cdsmicos e vento solar, confeccionou graficos do vento solar e raios cdsmicos. O aluno
esta tendo contato com linguagem de programacao utilizando o programa MATLAB, ambiente
onde é trabalhado os dados.

Como exemplo das analises feitas, abaixo apresenta graficos do da identificacdo das
nuvens magnéticas.
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Os dados obtidos pelo satélite ACE de densidade, temperatura, velocidade do Vento
Solar componente Bz do campo magnético e valor de B sdo apresentados na Figura 1 e na
Figura 2 onde ja é identificado a passagem da nuvem magnética.
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Figura 2 - Dados do Satélite ACE, TDM protétipo do dia 102 do ano de 2001.

Houve estreita interacdo com pesquisadores brasileiros e estrangeiros a partir dos
contatos estabelecidos durante a participacdo do académico em eventos cientificos ou/e
durante a visita dos pesquisados ao CRS/INPE — MCT.

O aluno participou dos seguintes eventos e atividades cientificas:

- 242 Jornada Académica Integrada, foi realizada no periodo de 10 a 13 de novembro
de 2009. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.
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- Até a presente data o aluno submeteu e apresentou em eventos cientificos, como
autor ou co-autor, os seguintes resumos de trabalhos cientificos:

SANTOS, S, A.; ECHER, E.; SCHUCH, N. J. STEKEL, R, T. ESTUDO DE
CARACTERISTICAS DE EXPLOSOES SOLARES E DE SEUS EFETOS NA
TERR SICINPE 2009. In: 242 Jornada Académica Integra@@9, Santa Maria. Anais
da 242 Jornada Académica Integrada, 2009.

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2010

O aluno dara continuidade a realizacdo os calculos dos decréscimos de raios cdsmicos
e correlacionara com parametros do vento solar, e preparara trabalhos para apresentar em
conferencias. Nos ultimos trés meses sera elaborado relatério final de atividades no Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT e serdo preparados trabalhos cientificos a serem submetidos em
congressos ou periédicos nacionais e internacionais.
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