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RESUMO 

O Relatório apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao 

Programa PIBIC/INPE – CNPq/MCT realizadas pelo Bolsista Lucas Ramos 

Vieira, durante o período de agosto de 2008 a julho de 2009, no Projeto 

“ESTUDO DO DECRÉSCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS CÓSMICOS 

CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS DO 

VENTO SOLAR” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – 

CRS/INPE-MCT. As atividades relativas ao Projeto foram desenvolvidas pelo 

bolsista no Laboratório de Clima Espacial do CRS/INPE-MCT, no âmbito da 

Parceria: INPE/MCT – UFSM, através do Laboratório de Ciências Espaciais de 

Santa Maria – LACESM/CT – UFSM. 

Estruturas magnéticas interplanetárias do vento solar, tais como os 

remanescentes de ejeções de massa coronal (EMCs) e regiões de interação 

co-rotante (RIC), frequentemente propagam-se mais rapidamente do que a 

velocidade magnetossônica gerando à sua frente ondas de choques 

interplanetários. Como a extensão espacial de um choque é maior do que sua 

estrutura correspondente é comum que espaçonaves próximas à órbita da 

Terra observem somente os efeitos causados pelo choque. Um significante 

número de choques pode ser geoefetivo, ou seja, resultar em tempestades 

geomagnéticas moderadas ou intensas. Outro efeito observado é o decréscimo 

de vários dias na intensidade de raios cósmicos (RC), registrados em 

detectores de RC tanto na superfície terrestre quanto no espaço. No projeto, 

apenas estruturas de choques interplanetários são analisadas, investigando as 

correlações entre diversos parâmetros de choque do tipo frontal (ou dianteiro) e 

as magnitudes dos respectivos decréscimos de raios cósmicos para diferentes 

intervalos de energia, observados em 2001. Por intermédio de rotinas de 

programação desenvolvidas no projeto, são analisados os seguintes tipos de 

dados: valores de plasma e campo magnético do meio interplanetário próximo 

a Terra; contagem de partículas (raios cósmicos) com energia >60 MeV 

presentes no meio interplanetário; contagem de nêutrons oriundos de 4 regiões 

da Terra com diferentes rigidez de corte; contagem de muons observados em 

2001 pelo protótipo do detector multidirecional de muons, instalado no 
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Observatório Espacial do Sul (OES/CRS/INPE – MCT), (29.4°S, 53.8°W, 480 m 

a.n.m.), em São Martinho da Serra, RS. O ano de 2001 corresponde ao 

máximo do ciclo solar 23. As principais conclusões são: choques frontais lentos 

não causam perceptíveis decréscimos na intensidade de raios cósmicos; a 

densidade de partículas na região do choque, por ser muito baixa, não é 

responsável pela modulação do fluxo de RC’s; os coeficientes de correlação 

entre parâmetros de variação de velocidade (na região do choque) e a 

magnitude de decréscimos de RC’s são mais próximos da unidade quanto 

menor é a rigidez de corte.  
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CAPÍTULO 1 – ATIVIDADE SOLAR 
 

No Relatório escolheu-se trabalhar com o sistemas de coordenadas 

Geocentric Solar Magnetosphere (GSM) 

No GSM, a origem é fixada na Terra, a direção positiva do eixo “x” 

aponta para o Sol e a direção “z” é paralela ao eixo de dipolo do campo 

geomagnético (positivo ao norte magnético), conforme é mostrado na figura 

4.3. 

 
Figura 1.1 - Representação do GSM, sistema de coordenadas utilizado para definir a 
orientação de grandezas física no meio interplanetário como, por exemplo, o campo 
magnético interplanetário. FONTE: Dal Lago, 2003 
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1.1 – AS MANCHAS SOLARES 
 

Embora as manchas solares sejam conhecidas desde vários séculos antes 

de Cristo (Kilvelson e Russel, 1995), existem poucos registros históricos de 

suas observações a olho nu, pois apenas manchas extremamente grandes 

podem ser vistas sem o auxílio de um telescópio e a ocorrência de manchas 

com tal magnitude é raríssima. Os povos do ocidente na Idade Média 

interpretaram (erroneamente) as manchas como a passagem de Mercúrio ou 

Vênus sobre o disco solar (Van Helden, 1996). Por isso, as primeiras 

observações não obtiveram grandes repercussões, visto que a passagem de 

tais planetas diante do Sol não implicava em nenhum acontecimento 

extraordinário. 

Concluir que as manchas ocorriam de fato na superfície solar só seria 

possível com o auxílio de algum instrumento ótico. Foi então que, em julho de 

1610, o astrônomo italiano Galileu Galilei apontou sua luneta em direção ao Sol 

e viu as referidas manchas em sua superfície. Um grupo de manchas solares 

observados pelo astrônomo italiano é mostrado na figura 1.1. 

 

 
Figura 1.2 – Grupo de manchas solares registrados por Galileu no século XVII. 

 

As principais conclusões obtidas por Galileu foram: 
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- as manchas estão contíguas ao Sol ou separadas dele por uma distância 

imperceptível; 

- não são estrelas nem nada permanente, mas alteram-se continuamente, 

sendo umas mais duradouras e outras menos; 

- sua figura é bastante irregular; elas unem-se e se separam ao acaso (se 

observadas isoladamente); 

- apresentam um único movimento universal e uniforme em linhas 

paralelas (isto é, vistas em conjunto, percebe-se um movimento regular e 

contínuo); 

- As manchas se concentram em uma faixa entre 28° ou 29° ao norte e ao 

sul do equador solar; 

- As manchas solares devem ser mais claras que as manchas lunares, já 

que durante o dia as manchas lunares nem são percebidas na superfície da 

lua, pois são ofuscadas pela luz solar. Fato contrário ao das manchas solares, 

as quais, segundo o sábio italiano, apenas pareciam mais escuras que o Sol, e 

isto seria devido ao contraste com o corpo intensamente luminoso do astro; 

- o Sol é perfeitamente esférico girando sobre si mesmo em 

aproximadamente um mês lunar (Moschetti, 2006).  

Posteriormente realizou-se a importante descoberta de que o Sol 

apresenta rotação diferencial, de modo que o período de rotação da região 

equatorial é cerca de 26 dias, enquanto que, conforme se afasta do equador, o 

período de rotação gradualmente aumenta até alcançar um valor de até 35 dias 

nas regiões polares.  

A rotação diferencial intensifica o campo magnético na superfície solar 

pelo acúmulo de linhas de campo fazendo com que fluxo magnético comece a 

emergir para fora da fotosfera*. Ocorre então a expulsão de matéria da 

fotosfera (a camada visível do Sol) na direção das linhas de campo magnético, 

mecanismo esse conhecido como dínamo solar, conforme é mostrado na figura 

1.2 a. As regiões em que os laços magnéticos saem e retornam à fotosfera 

possuem polaridades magnéticas opostas e nelas surgem as manchas solares, 

como é mostrado na figura 1.3 b (Hoyt e Schatten, 1997). 

                                                 
* Fotosfera é a camada visível do Sol. As camadas que a envolve são a cromosfera e a coroa solar. 
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Figura 1.3 – a) Dínamo Solar. Campo inicial poloidal evoluindo para um campo toroidal 
devido à rotação diferencial solar.  b) Polaridade das manchas solares nos diferentes 
hemisférios Fonte: Hoyt e Schatten, 1997. 
 

Atualmente sabe-se que as manchas solares são regiões em torno de 

2000 K mais frias do que a fotosfera solar circunvizinha. Elas emitem menos 

radiação do que a fotosfera em geral porque possuem intensos campos 

magnéticos (cerca de 1000 vezes mais intensos do que a superfície clara) que 

parcialmente bloqueiam a radiação transmitida para cima pelas células de 

convecção na região sub-fotosférica (Kilvelson e Russel, 1995). Ampliando-se 

a imagem de uma mancha, nota-se uma região central escura, denominada 

umbra, rodeada por uma zona com filamentos radias claros e escuros, a 

penumbra, conforme a imagem da figura 1.4. 

 
Figura 1.4 – Foto ampliada de uma mancha solar mostrando a umbra (região central 
escura) rodeada pela penumbra*. 

                                                 
* FONTE: http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Hall/1018/observacoes2.html 
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1.2 – CICLO DE 11 ANOS E EVENTOS SOLARES 
 

 Passados 17 anos de cuidadosas observações do Sol, o alemão 

farmacêutico e astrônomo amador Samuel Heinrich Schwabe descobriu nos 

anos 1840 o ciclo de 11 anos no número de manchas solares, como é 

mostrado no exemplo na figura 1.5.  

 

 
Figura 1.5 – Gráfico do número médio mensal de manchas solares nos últimos 100 anos, 
cujo ciclo de 11 anos é evidente*. 
 

Não existe ainda uma compreensão física completa sobre a origem do 

ciclo solar. Modernas teorias atribuem ao modelo de dínamo solar como o 

mecanismo responsável pelas características periódicas das manchas, embora 

esse modelo não explique, por exemplo, a variação da amplitude nas épocas 

de máximo e mínimo. 

Na figura 1.5 nota-se uma clara assimetria nos ciclos solares. A fase 

ascedente, que estende-se do mínimo ao máximo, é mais curta - média de 4 

anos -  do que a fase descedente, do máximo para o mínimo – 5 a 6 anos.  

O número de manchas solares é o índice mais antigo da atividade solar, 

servindo como uma medida da atividade magnética geral do Sol (Echer, 

2003b). Deste modo, o período de atividade solar máxima ocorre 

concomitantemente ao período com maior número de manchas solares. 

No período de atividade solar máxima é mais freqüente a ocorrência de 

diversos eventos solares, tais como explosões solares (flares), ejeções de 

                                                 
* FONTE: http://astro.if.ufrgs.br/esol/explorsol.htm  
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massa da coroa solar (Coronal Mass Ejections – CME) e eventos de prótons-

solares. A seguir é apresentada uma breve descrição de cada evento: 

- Flares: explosões de partículas energéticas e de raios X intensos 

resultantes de variações abruptas do campo magnético em escala 

relativamente pequena (comparadas à superfície solar). A figura 1.6 a, mostra 

um flare ocorrido no dia 29 de outubro de 2003; 

- CME: bolhas magnéticas gigantes, com milhões de quilômetros de 

extensão ao ser lançada*, as quais arremessam violentamente para o meio 

interplanetário nuvens de plasma de milhões de toneladas, com velocidades 

entre 400 e 1000 km/s. A figura 1.6 mostra uma CME fotografada por um 

coronógrafo no dia 27 de fevereiro de 2000; 

- Eventos de prótons-solares: liberação de grande quantidade de 

prótons de alta energia (da ordem de milhões de elétrons-volts) que 

ocasionalmente acompanham os flares e as CME. Prótons suficientemente 

energéticos, com energias acima de um bilhão de elétrons-volts, interagem 

com os núcleos de átomos de nitrogênio e de oxigênio da atmosfera, gerando 

nêutrons e criando anomalias com abundância de nitratos. Uma “chuva” de 

nêutrons atinge a superfície terrestre produzindo o que é conhecido como 

evento ao nível do solo (Ground Level Enhacement - GLE) (Odenwald, 2008). 

 
Figura 1.6 – a) A região branca mais brilhante nesta imagem foi causada por uma 
explosão solar (flare). b) Imagem de uma CME fotografada por um coronógrafo. Ambas 
as imagens são do satélite SOHO obtidas no endereço eletrônico 
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/.  

 

                                                 
* Conforme propagam-se no meio interplanetário, as CME  “inflam” de modo que ao atingir a Terra já 
possuem dezenas de milhões de kilometros de extensão. 
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1.3 – ESTRUTURAS MAGNÉTICAS INTERPLANETÁRIAS 
 

 As mais comuns estruturas magnéticas interplanetárias presentes no 

vento solar são CME e as regiões de interação co-rotantes (CIR). As CIR 

originam-se basicamente da interação dos feixes de plasma rápido e lento 

oriundos do Sol. Os feixes de plasma rápidos originam-se nos buracos coronais 

estendendo-se a baixas latitudes, pois nestas regiões o campo magnético solar 

possui uma configuração de linhas de campo abertas e não oferece resistência 

ao fluxo de partículas, enquanto que os feixes de plasma lentos originam-se 

nas regiões solares de mais baixa latitude, onde as linhas do campo magnético 

solar são fechadas, oferecendo resistência ao fluxo de partículas e, assim, 

diminuindo sua velocidade. 

Uma região de interação desenvolve-se quando uma superfície de 

interface de fluxo separa o vento lento a frente do vento rápido. Com o 

aumento da distância heliocêntrica radial, o vento rápido colide com o vento 

lento criando uma região de compressão e, consequentemente, com o vento 

solar rápido, desenvolve-se uma região de rarefação na parte de trás da 

estrutura. A compressão eleva a velocidade da superfície de interface para um 

valor intermediário, entre as velocidades dos feixes lento e rápido. Se a 

configuração de interação de feixes de vento solar for estável sobre várias 

rotações solares, então a região é chamada região de interação co-rotante. 

Tanto CME quanto CIR podem propagarem-se rápidas o suficiente para 

gerar ondas de choque interplanetário à sua frente. Como a onda de choque 

possui maior extensão espacial do que sua correspondente estrutura, é comum 

a Terra ser atingida apenas pela onda de choque. Então, é usual classificar as 

ondas de choque interplanetário como um tipo de estrutura interplanetária. 

Neste trabalho, focou-se na correlação entre decréscimos de raios cósmicos e 

parâmetros de choques, por isso mais informações sobre os choques são 

apresentados no capítulo seguinte. 

Outra estrutura interplanetária de interesse são as chamadas “nuvens 

magnéticas”. Uma nuvem magnética é uma ICME com particulares 

características. A região compreendida por esta estrutura possui pouca 

flutuação e intenso módulo de campo magnético (geralmente entre 10 – 25 nT) 
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com baixa temperatura de prótons e beta de plasma (tipicamente em torno de 

0.1). Além disso, o campo magnético tem rotação do norte para o sul (ou vice-

versa). 

É possível que duas ou mais estruturas interplanetárias interajam uma 

com a outra, gerando uma estrutura interplanetária complexa com 

características distintas das estruturas que a deram origem. A maioria dos 

registros de estruturas complexas envolve um choque frontal rápido seguido 

por uma nuvem magnética ou uma CIR acompanhada de uma nuvem 

magnética (Gonzalez, 1999). 

 

1.4 – TEMPESTADES GEOMAGNÉTICAS 
 

A ocorrência de manifestações da atividade solar propagando-se no meio 

interplanetário e interagindo com a magnetosfera terrestre provoca fenômenos 

já conhecidos há séculos, como as auroras e perturbações do campo 

geomagnético. A interação do vento solar com a magnetosfera terrestre gera 

uma grande cadeia de interações e fenômenos físicos fascinantes. Destes 

efeitos, os mais intensos e de grande interesse tanto prático como teórico são 

as chamadas tempestades magnéticas, perturbações do campo magnético 

terrestre resultando na depressão do mesmo (Echer, 2005). 

A causa primária de tempestades geomagnéticas está associada à 

estruturas interplanetárias com a componente vertical do campo magnético 

(Bz) dirigido para o sul (no sistema de coordenadas GSM), possuindo altos 

valores, nTBZ 10-»  e duração maior que 3 horas. Nessas condições o campo 

magnético interplanetário interconecta-se com o campo magnético da Terra 

permitindo o transporte de energia para dentro da magnetosfera terrestre por 

meio do mecanismo de acoplamento Sol – meio interplanetário – 

magnetosfera. Um esquema deste acoplamento é ilustrado na figura 1.6, onde 

está esquematizado o processo de reconexão e a injeção de energia pelo lado 

noturno da magnetosfera, que leva à formação de um aumento na população 

de partículas da corrente de anel e, consequentemente, a uma tempestade 

geomagnética (Gonzales e Tsurutani, 1999). Estruturas interplanetárias são 
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ditas “geoefetivas” quando possuem os critérios antes mencionados para 

causar tempestades geomagnéticas. 

 
Figura 1.7 - Acoplamento Sol – meio interplanetário – magnetosfera. FONTE: Gonzales e 
Tsurutani, 1999. 
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CAPÍTULO 2 – CHOQUES INTERPLANETÁRIOS  
 

Estruturas do vento solar ejetadas pelo Sol, tais como remanescentes de 

CME’s* e regiões de interação co-rotantes (CIR), frequentemente  propagam-

se com velocidade excedente a velocidade do meio, ou seja, a velocidade 

magnetossônica, e, assim, produzem choques interplanetários à sua frente 

(adaptado de Sheley et al, 1985 e Echer, 2005).  

As assinaturas do choque nos dados do meio interplanetário são vistos 

como abruptos aumentos em parâmetros de plasma e campo magnético do 

vento solar. Um choque movendo-se para longe do Sol relativo ao vento solar é 

chamado de choque frontal (forward shock). O choque reverso (reverse shock) 

é aquele que se move em direção ao Sol relativamente ao vento solar. Porém, 

devido ao fato do vento solar está movendo-se para longe do Sol, ambos os 

tipos de choques estão movendo-se para longe do Sol (Burlaga, 1995). 

Um choque (reverso ou frontal) é dito rápido quando sua velocidade 

relativa ao vento solar é maior do que a velocidade de onda magnetossônica 

rápida. Por outro lado, um choque é lento quando sua velocidade relativa ao 

vento solar é maior do que a velocidade de onda magnetossônica lenta (Echer, 

2003b). 

Os perfis típicos ocasionados por choques reversos e frontais nos dados 

de parâmetros de plasma, tais como temperatura (Tp), densidade (Np), 

intensidade do campo magnético interplanetário (|B|) e velocidade de prótons 

do vento solar (Vp) são mostrados na figura 2.1. Como se percebe nessa 

figura, choques frontais lentos apresentam saltos positivos (ou seja, os valores 

médios dos parâmetros crescem através dos choques) em Vp, Tp e Np, mas 

possuem saltos negativos em |B|. A maioria dos choques encontrados no meio 

interplanetário é do tipo frontal rápido, os quais mostram saltos positivos em 

todos os parâmetros de plasma. Choques reversos apresentam saltos positivos 

em Vp porque o vento solar está arrastando o choque. Tanto para choques 

reversos lentos quanto para choques do tipo rápido Np e Tp têm saltos 

                                                 
* Alguns autores restringem o termo CME apenas para estruturas que são vistas saindo do Sol, preferindo 
utilizar ICMES (Interplanetary Coronal Mass Ejections) para estruturas magnéticas que são encontradas 
propagando-se no meio interplanetário. 
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negativos. Para choques reversos lentos, |B| apresenta saltos positivos, 

anticorrelacionados ao salto na densidade de prótons (Echer, 2006). 

 
Figura 2.1 - Perfis de parâmetros de plasma do vento solar, Tp, Np, |B| e Vp através de 
choques frontais e reversos dos tipos lentos e rápidos, no sistema de referência da 
espaçonave. 

 

É usual que a Terra seja atingida apenas pelo choque interplanetário, 

pois o choque possui uma extensão espacial maior do que a estrutura 

interplanetária que lhe deu origem*. Se o choque e sua correspondente 

estrutura (uma ICME, por exemplo) passam pela Terra, o perfil da intensidade 

de raios cósmicos observado num monitor de neutros é semelhante aquele do 

caminho A da figura 2.2. O caminho B representa a Terra sendo atingida 

apenas pelo choque e o respectivo perfil da intensidade de RC’s. As posições 

T1 e T2 representam o início e o fim da ICME (denotado por “ejecta” na figura). 

“EJ” marca o início da ICME no perfil de RC’s do caminho A. Em ambos os 

perfis, o momento que é medido o choque é designado por “S”. 

                                                 
* Seria como, por exemplo, uma ICME que atinge a Terra de “raspão” 
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Figura 2.2 - Os perfis de intensidade de raios cósmicos observados em um monitor de 
nêutron enquanto a Terra é atingida pelo choque e sua correspondente ICME ou “Ejecta” 
(caminho A) e enquanto a Terra é atingida apenas pelo choque (caminho B)*. 
 

A figura 2.3 apresenta uma comparação entre uma observação de uma 

nuvem magnética em 18-20 de outubro de 1995 e uma ilustração da estrutura 

solar-interplanetária envolvida. Neste caso a estrutura é uma nuvem magnética 

oriunda de uma CME. Essa nuvem magnética possuía velocidade 

suficientemente grande para produzir um choque a sua frente. Tal choque está 

representado na figura 2.3 pela seta superior, tanto nos gráficos quanto na 

ilustração. A seta logo abaixo mostra a região de compressão ou bainha, 

formada logo após o choque. Devido a forte flutuação nos valores do campo, 

supõe-se que haja forte turbulência nessa região. A seta seguinte indica a 

nuvem magnética, que apresenta um campo magnética com poucas flutuações 

e mais intenso que as demais regiões. A rotação da componente z do campo 

magnético (Bz) é de sul para norte e é mostrada pela quarta seta. Devido à 

grande intensidade de Bz, houve uma queda no índice Dst graças a 
                                                 
* FONTE: Cane, 2000. 
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intensificação da corrente de anel (indicado pela última seta na parte inferior da 

figura), gerando-se assim uma tempestade geomagnética intensa. 

 

 
Figura 2.3 - Composição entre a observação de uma nuvem magnética observada em 18-
20 de outubro de 1995 próximo da Terra e uma ilustração do cenário solar-interplanetário 
relacionado. FONTE: Dal Lago, 2003. 
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CAPÍTULO 3 – DECRÉSCIMOS DE RAIOS CÓSMICOS 
 

 A associação entre a intensidade de raios cósmicos (RC) e a atividade 

solar é conhecida desde a primeira metade do século 20. Uma relação 

bastante conhecida envolve o ciclo de 11 anos do número de manchas solares. 

A figura 3.1 mostra as médias na contagens de 27 dias de raios cósmicos de 

origem galáctica (GCR) medidas por monitores de nêutrons e a média mensal 

do número d manchas solares para o período compreendido entre 1960 e 2006 

(http://neutronm.bartol.udel.edu/). Nota-se que a intensidade de GCR exibi uma 

variação de 11 anos que é anticorrelacionada com o ciclo de 11-anos da 

atividade solar. Embora os detalhes desta anticorrelação não tenha sido 

completamente entendido ainda, acredita-se que a intensidade de GCR é 

diminuída durante o máximo solar porque o intenso e turbulento campo 

magnético interplanetário reduz o fluxo de GCR no sistema solar (Okazaki, 

2008) 

 

 
Figura 3.1 - Variação mensal do número médio de manchas solares para o período entre 
1960 e 2006. As polaridades do campo magnético global solar, “A>0” e “A<0”, são 
indicadas. 
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 Há outros tipos de variações na intensidade nos GCR*. Neste relatório 

dar-se-á atenção aos decréscimos de curto-prazo na contagem de GCR 

(medidos no espaço) e raios cósmicos secundários (medidos na superfície 

terrestre). Estes decréscimos, que ocorrem tipicamente em cerca de uma 

semana, foram primeiros observados por Scott E. Forbush em 1937 usando 

câmeras de ionização. Porém, foi apenas no início dos anos 1950 que John A. 

Simpson, usando monitores de nêutrons, mostrou estar no meio interplanetário 

a origem dos decréscimos. 

A Terra sendo atingida por alguma estrutura interplanetária do vento solar 

como, por exemplo, uma ICME, é ilustrada na figura 2.2. As setas vermelhas 

indicam o desvio causado na trajetória dos GCR pela sua interação com a 

estrutura interplanetária. Assim, durante a passagem de alguma estrutura pela 

Terra, é comum ser medido uma redução na contagem de partículas em 

estações de superfície de muons e nêutrons †.  

 
Figura 3.2 – GCRs sendo espalhados devido sua interação com uma estrutura magnética 
interplanetária atingindo a Terra (adaptado de Augusto, 2006). 
 

Há dois tipos básicos de decréscimos, os recorrentes e os não-

recorrentes. Decréscimos não-recorrentes são causados por distúrbios 

interplanetários transientes que estão relacionados à ICMES (tais como nuvens 

magnéticas e choques). Os perfis de decréscimos não recorrentes apresentam 

uma fase de “súbito ataque” ocasionado pelo choque, alcançando a máxima 

depressão em cerca de 1 dia e uma fase de recuperação mais gradual. O caso 

                                                 
* Mais detalhes sobre os tipos de variação nos GCR podem ser encontrados em Mursula e Usoskin, 2003 
† Muons e nêutrons são alguns dos vários tipos de raios cósmicos secundários. 
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em que a Terra é atingida pelo choque e sua correspondente ICME recebe o 

nome de clássico decréscimo de Forbush, conforme é mostrado na figura 1.3. 

Decréscimos recorrentes têm uma fase de ataque mais gradual (ou seja, leva 

mais do que 1 dia para alcançar a depressão máxima) e geralmente estão 

associados a uma CIR, feixes  corrotantes de alta velocidade do vento solar 

(Lockwood, 1971). 

 
Figura 3.3 – Clássico decréscimo de Forbush registrado por três monitores de nêutrons 
(DeepRiver, Mt. Wellington, Kerguelen) em meados de julho de 1982. FONTE: Cane, 2000. 
 

 

Historicamente, todos decréscimos a curto-prazo tem sido chamados de 

decréscimos de Forbush. Entretanto, alguns pesquisadores utilizam o nome 

mais seletivamente para aplica-lo somente aos não-recorrentes eventos. No 

presente trabalho analizar-se-á ambos tipos, sem preocupar-se com suas 

discriminações. 

Conforme relatado por Cane, 1994, uma dificuldade em associar estruturas 

do vento solar (como CIR) com decréscimos em raios cósmicos usando dados 

de monitores de nêutrons (e outros detectores de raios cósmicos secundários) 

é que a rotação da Terra produz uma modulação diurna na contagem de RC 

que é superposta na variação resultante de estruturas do vento solar. Como 

conseqüência, torna-se complicado o reconhecimento de um decréscimo 
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causado por alguma estrutura. Um exemplo da modulação nos RC devido a 

rotação da Terra é mostrado na figura 3.4. O período deste exemplo foi de 17 a 

27 de junho de 2001, correspondentes aos dias do ano (do inglês day of  year - 

DOY) compreendido entre 168 e 178. Nos painéis, do superior ao inferior, 

estão as contagens percentuais registrada pelos seguintes detectores de raios 

cósmicos de superfície: monitor de nêutron de Clímax (onde a rigidez de corte 

geomagnética é acima de 3 Giga Volts), monitor de nêutron de Beijing (onde a 

rigidez é >10 GV) e detector vertical do então protótipo do telescópio 

multidirecional de muons de São Martinho da Serra, RS, Brasil (rigidez da 

ordem de 50 GV). 

 
Figura 3.4 – Exemplo do efeito causado na contagem percentual de 3 detectores de RC 
devido a rotação da Terra. Este efeito pode “mascarar” um decréscimo causado por 
alguma estrutura interplanetária. 

 

 A intensidade dos raios cósmicos pode ser dada tanto em termos da 

taxa de contagens, quanto em porcentagem da taxa de contagem média para 

um período específico. No caso da análise da figura 3.4, a intensidade relativa 

é calculada em relação à média dos dados do ano, utilizando-se a seguinte 

expressão 

 

ú
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 CAPÍTULO 4 – DADOS E METODOLOGIA 
 
 Os dados de plasma e de campo magnético do meio interplanetário 

foram obtidos a partir do satélite Advanced Composition Explorer (ACE) 

Utilizaram-se dados de raios cósmicos secundários, observados em 

superfícies, oriundos de 4 monitores de nêutrons e 1 detector de muons. 

Também analisaram-se os dados de raios cósmicos do detector G dos Medium 

Energy Detectors (MED) do experimento Goddard Médium Energy (GME) à 

bordo do satélite IMP-8 (Explorer 50). 

4.1 – SATÉLITE ACE 
 
 A NASA lançou o satélite ACE em 25 de agosto de 1997. Este satélite 

orbita o ponto langrangeanos L1 o qual é o local marcado pelo equilíbrio 

gravitacional entre o Sol e a Terra e situa-se em torno de 1.5 milhões Km da 

Terra (distância 100 vezes menor que 1 AU*), de acordo com a figura 4.1.  

Logo, o ACE está sempre voltado para o Sol, sendo interceptado antes por 

todas as estruturas magnéticas interplanetárias oriundas do Sol que atingem a 

Terra. 

 
Figura 4.1 – Esquema mostrando a órbita do satélite ACE sobre o ponto L1. 

 

Entre outras coisas, o satélite envia informações acerca dos parâmetros 

do vento solar. Tais dados são oriundos dos instrumentos MAG 

(Magnetometer) e SWEPAM (Solar Wind Electron), ambos a bordo do ACE. Os 
                                                 
* AU é a sigla em inglês para unidade astronômica, a distância média entre a Terra e o Sol, que vale 

aproximadamente 150 milhões de Km. 
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dados são encontrados no site da missão*, estando no formato ASCII, com 

resolução temporal de 64 s e prontos para serem utilizados. A figura 4.2 mostra 

um exemplo de arquivo obtido do site. 

Conforme mencionado no capítulo 1, escolheu-se trabalhar com os 

dados de módulo de campo magnético no sistema de coordenadas GSM - 

Geocentric Solar Magnetosphere System.  

 As datas dos eventos de choques interplanetários analisados no 

projeto foram encontradas na lista de eventos “ACE Lists of Disturbances and 

Transients”, mantida on-line pelo Bartol Instituto of Delaware University†. 

Baseado nessa lista analisou-se todos os choques frontais ocorridos no ano de 

2001, calcularam-se os parâmetros de choque, conforme descrito na próxima 

seção e encontraram-se os coeficientes de correlação entre cada parâmetro de 

choque e o respectivo decréscimo registrado em cada detector de raios 

cósmicos (que serão mencionados na seção 4.3). 

                                                 
* http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/index.html 
† http://www.bartol.udel.edu/~chuck/ace/ACElists/obs_list.html  
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Figura 4.2 – Exemplo de um arquivo de dados proveniente do site da missão do satélite ACE.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/INPE – MCT 
Relatório Final de Atividades 

 

 38

4.2 – CÁLCULO DOS PARAMETROS DE CHOQUES 
 

Em cada evento calcularam-se os parâmetros de choque, mencionados no 

capítulo 3, adotando-se o mesmo método empregado por Echer, 2003, descrito a 

seguir. Definiram-se três “janelas” temporais, cada uma de 10 minutos, para avaliar 

a variação dos parâmetros de choques. As fronteiras das janelas temporais são 

limitadas pelas linhas pontilhadas no exemplo ilustrado na figura 4.5. A janela de 

tempo central corresponde à região do próprio choque. As janelas laterais 

correspondem ao lado upstream (U) ou pré-choque e ao lado downstream (D) ou 

pós-choque. Parâmetros médios foram calculados para os intervalos limitados pelas 

regiões upstream e downstream, e a diferença entre estas médias é quantificado 

como a variação do parâmetro através do choque. As razões entre as densidades e 

módulos do campo magnético nas regiões upstream e downstream são 

representados por rN e rB, respectivamente.  

 
Figura 4.3 – Exemplo de um choque frontal rápido observado em 11 de outubro de 2001. Os 
painéis, de cima para baixo,  correspondem ao módulo da velocidade, a densidade e a 
temperatura dos prótons e a intensidade do campo magnético interplanetário. A linha contínua 
indica o choque (C) e as linhas tracejadas delimitam as janelas temporais pré-choque (U) e 
pós-choque (D). 
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Cada tipo de choque sob o ponto de vista da teoria magnetohidrodinâmica 

(MHD) os choques devem satisfazer as equações Rankine – Hugoniot, as quais são 

relações físicas fundamentais para uma superfície plana de descontinuidade (o 

próprio choque) em que ocorre um salto nos valores de campos físicos (como os 

campos elétrico e magnético) do lado upstream para o downstream. Estas equações 

obedecem os princípios de conservação da massa, fluxo de momento total, fluxo de 

momento tangencial, energia e fluxo magnético (Echer, 2002; Burlaga, 1995).  

Segundo Burlaga, 1995, estas equações são relativas a um sistema de 

referência com origem no Sol. Supondo que as velocidades upstream e downstream 

são radiais, então a velocidade do choque (VS) pode ser calculada, relativo ao Sol, 

pela seguinte equação 

 

 
12

1122

NN

VNVN
VC -

-
=                                 (1) 

 

em que N1, N2, V1 e V2 são as densidades e velocidades médias nos lados upstream 

e downstream, respectivamente. 

 Os parâmetros de choque do exemplo ilustrado na figura 4.10 são: 

 

D N = 21,58 cm-1 

D V = 138,40 Km/s 

D |B| = 12,82 nT 

D T = 10,47 410´ K 

VC = 559, 38 Km/s 

rN = 3,71 

Rb = 2,40 
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4.3 – DETECTORES DE RAIOS CÓSMICOS 

Analisaram-se dados de contagem de partículas com energia acima de 60 

Mega elétrons-volts do detector G do instrumento MED (Médium Energy Detector) à 

bordo do satélite IMP-8. Também estudaram-se dados provenientes de 4 monitores 

de nêutrons com diferentes rigidezes de corte geomagnética, a saber, Thule – 

Greenland (onde a rigidez de corte é maior do que 0.5 Giga volts, sigla GV), Clímax 

– Colorado – EUA (> 3 GV), Beijing – China (> 10 GV) e Haleakala – Hawaii (> 13 

GV). Outra fonte de dados de raios cósmicos foi o então protótipo do telescópio 

multidirecional de muons (TMM), o qual iniciou a operação em março de 2001. Esse 

instrumento tinha 4 m2 de área de detecção e foi instalado no Observatório Espacial 

do Sul (SSO/CRS/INPE - MCT), (29.4° sul, 53.8° oeste, 480 m acima do nível do 

mar), em São Matinho da Serra, RS. Escolheu-se o detector de partículas na direção 

vertical, pois possui maior incidência de partículas, observando melhor do que os 

detectores de outras direções os efeitos globais causados por alguma estrutura 

interplanetária, além de ter maior área de detecção e menores incertezas nas 

medidas (Da Silva, M. R. et al., 2004). 

A transmissão dos dados do satélite IMP-8 foi interrompido no dia 25 de 

outubro de 2001. Então, não há dados para os períodos de 1° de janeiro à 6 de 

março do TMM e a partir de 25 de outubro de 2001* do IMP-8 

A figura 4.4 mostra um exemplo de decréscimo não-recorrente (decréscimo 

de Forbush – dF ocorrido no período compreendido entre 9 e 19 de outubro de 2001 

(equivalentes aos dias do ano 282 e 292) registrados nos detectores de raios 

cósmicos antes mencionados. Note-se o súbito ataque, rápido decréscimo e fase de 

gradual recuperação. As variações percentuais ( D %) neste evento são:  

D % IMP-8 = 3 

 D % Thule = 4.1 
D % Climax = 7.8 
D %Beijing = 4.8 
D %Haleakala = 6.33 
D %Vmuon = 2.5 
 

                                                 
* Como analisaram-se dados de todo o ano de 2001, não há dados de 25/10 a 31/12 para o satélite IMP-8. 
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Figura 4.4 – Clássico decréscimo de Forbush (dF). Os painéis mostram as variações 
percentuais na contagem de raios cósmicos nos 6 detectores mencionados no texto ocorrido 
no período de 9 a 19 de outubro de 2001 
 

Estudos realizados por Cane et al (1993) mostraram que a taxa integral de 

íons com alta energia (> 60 MeV/u.m.a.*) medidos pelo detector G do instrumento 

MED à bordo do IMP-8 podem prover informações sobre sutis variações na 

intensidade em decréscimos que não são evidentes em dados de monitores de 

nêutrons devido as variações diurnas. 

                                                 
* Unidade de massa atômica. 
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Por outro lado, o fato do satélite IMP-8 estar no espaço é responsável por 

seus detectores serem mais sensíveis a partículas liberadas pelo Sol (aceleradas, 

digamos, por flares ou ICMEs) do que estações de RC na superfície terrestre. 

Consequentemente, é freqüente esse satélite registrar enormes aumentos na 

contagem ao invés de decréscimos. Assim, de 52 eventos de choques frontais 

rápidos analisados em 2001, em apenas 14 foram observados decréscimos nos RC.  

Um exemplo de grande acréscimo nos dados de contagem de partículas do 

satélite IMP-8 é ilustrado na figura 4.5. Este evento provavelmente está associado 

com o segundo maior flare já registrado que ocorreu no dia 2 de abril de 2001 (DOY 

92). A classe de emissão dos raios –X  nesse evento foi X20 *. 

 
Figura 4.5 – No painel superior, exemplo de um aumento nos dados de contagem de RC 
oriundos do satélite IMP-8, enquanto, conforme visto nos painéis abaixo, ocorre decréscimos 
nos dados das outras 5 estações de superfície. 

                                                 
* FONTE: http://spaceweather.com/solarflares/topflares.html 
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CAPÍTULO 5 - RESULTADOS 
 

Conforme relatado no capítulo 2, é comum choques lentos ocorrerem com 

menor frequência do que choques rápidos. Durante o ano de 2001, um total de 9 

choques frontais lentos e 52 choques frontais rápidos foram identificados. Destes 52, 

para o IMP-8 em apenas 14 eventos pode-se verificar o decréscimo nos dados, para 

o detector de muons foram 31 e para os monitores de nêutrons 40 eventos. 

Verificou-se que o fluxo de raios cósmicos é principalmente modulado pelos 

choques frontais rápidos. Conforme visto nas figuras 2.1 e 4.3, em associação com a 

passagem de um choque frontal rápido, a intensidade do campo magnético 

interplanetário decai rapidamente e a flutuação em seus valores tornam-se maiores. 

Consequentemente, raios cósmicos são impedidos de difundirem-se através da 

onda de choque. Assim, um decréscimo na intensidade de raios cósmicos é formado 

atrás da onda de choque (Wada, M. e Murakami, K., 1988).  

Durante 2001 ocorreram 9 choques frontais lentos e em apenas 2 eventos foi 

notado algum decréscimo, enquanto que para os 7 eventos restantes, os 

decréscimos eram imperceptíveis. Isto é razoável, pois o |B| diminui através do 

choque frontal lento. Logo, o mecanismo que impede a difusão dos RC através de 

choques frontais rápidos não ocorre com choques frontais lentos.  

A tabela 1 mostra os coeficientes de correlação entre as variações nas 

contagem percentuais nos raios cósmicos (em 6 detectores com diferentes 

rigidezes de corte) a variações médias dos parâmetros de choques frontais rápidos 

( D N, D V, D |B|, D T, VC, rN e rb). 

Tabela 1 – Coeficientes de correlação entre variações nas contagem percentuais nos raios 

cósmicos em diferentes detectores e  variações médias dos parâmetros de choques frontais 

rápidos. 

 rN rB D |B| DTp DNp DVp Vc 

D % IMP 8  0.16 0.51 0.65  0.70  0.10 0.85 0.73 

D % Thule -0.03 0.43 0.60  0.62 -0.04 0.75 0.62 

D % Climax ~0 0.50 0.55  0.56  -0.02 0.72 0.48 

D % Beijing 0.08 0.55 0.60 0.55 -0.03 0.69 0.52 

D % Hale  0.06 0.47 0.47 0.59 -0.06 0.64 0.42 

D % Vmuon  -0.05 0.22 0.35 0.41 -0.16 0.48 0.34 
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Baseado nos coeficientes de correlação mostrados na tabela 1 nota-se que as 

variações na velocidade, temperatura e módulo do campo magnético estão 

associados com decréscimos de raios cósmicos. Devido ao gradiente de B, quanto 

maior a taxa de compressão rB mais intenso é o choque e maior será o 

espalhamento dos raios cósmicos. De acordo com Wada, M. e Murakami, K., 1988, 

o movimento dos RC é diretamente influenciado pelo campo magnético do vento 

solar, mas a velocidade é mais importante na modulação do fluxo de RC porque este 

campo magnético propaga-se “congelado” no vento solar. 

Na verdade a correlação com a temperatura de prótons ocorre porque T 

aumenta simultaneamente com |B| e V, logo há uma correlação não-causal entre 

D Tp e decréscimos de RC. 

Os coeficientes de correlação parecem serem bem associados a rigidez de 

corte  do local, para DVp e Vc. Nestes 2 parâmetros há uma clara tendência para os 

seus coeficientes de correlação terem maiores valores quanto menor for a rigidez de 

corte geomagnética do local. 

As variações percentuais observadas pelo detector G à bordo do instrumento 

MED do IMP-8 versus a variação na velocidades de prótons através de choques 

frontais rápidos é apresentada na figura 5.1. Este gráfico possui o maior coeficiente 

de correlação analisado. 
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Figura 5.1 – Variações percentuais medidos pelo detector G do instrumento MED à bordo do 
satélite IMP-8 versus variações na velocidade de prótons através de choques frontais rápidos.  
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É possível observar na tabela 1 que os parâmetros de densidade (rN e DNp) 

não estão relacionados aos decréscimos de raios cósmicos. A figura 5.2 mostra um 

exemplo dessa falta de correlação com um gráfico dos decréscimos registrados pelo 

monitor de nêutrons de Clímax e taxa de compressão da densidade rN. Claramente 

percebe-se que os pontos deste gráfico são bastante espalhados, sem qualquer 

relação entre decréscimos de RC e rN. É intrigante que isso ocorra mesmo havendo 

alta correlação entre parâmetros de densidade e de campo magnético, os quais, por 

sua vez, têm alta correlação com os decréscimos. Portanto, poderia se esperar que 

os parâmetros de densidade possuíssem alguma correlação com decréscimos.  
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Figura 5.2 – Exemplo de decréscimo de raios cósmicos versus taxa de compressão de 
densidade rN. Esta figura não mostra qualquer associação entre estes parâmetros, 
contrastando com o que é apresentado na figura 5.1. 

 

É sabido que o poder de penetração dos RC é altíssimo. Mas ainda assim 

deve haver alguma ligação entre a densidade do meio e a dispersão de raios 

cósmicos *. Porém, num ambiente tão rarefeito como o meio interplanetário, tanto 

faz haver 5 ou 200 partículas/cm3, pois essa densidade continua sendo muito baixa 

para provocar algum efeito no fluxo de RC. 

Por outro lado, a velocidade média das partículas numa estrutura 

interplanetária é tal que a força magnética gerada por elas é suficiente para 

                                                 
* Afinal, se no caminho do fluxo de RC for colocado, digamos, uma parede de chumbo de espessura 
suficientemente grande, o fluxo será espalhado. 
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modificar a trajetória de alguns raios cósmicos galácticos de baixa energia. Sendo 

assim, confirma-se novamente que a velocidade das partículas no meio 

interplanetário é um parâmetro importante na modulação do fluxo de raios cósmicos. 

Portanto, deve existir alguma correlação entre a densidade do meio e o fluxo 

de RC’s, mas no caso do meio interplanetário a densidade é tão baixa q seu efeito 

na contagem dos detectores é insignificante.  

Com o intuito de verificar as características gerais dos decréscimos na 

contagem de raios cósmicos devido à estruturas interplanetárias ocorridos em 2001, 

realizou-se a análise de época superposta para todos os eventos em que ocorreram 

decréscimos nos 6 detectores de raios cósmicos analisados neste trabalho. 

Escolheu-se um período de tempo de 4 dias antes do choques e 8 dias após o 

choque. Além dos valores médios, calcularam-se os desvios padrão referente aos 

dados de cada detector.  

Mais detalhes do método utilizado para a análise de época superposta deste 

trabalho pode ser encontrado nas rotinas comentadas presentes nos anexos A.3 e 

A.4 

A figura 5.3 apresenta a análise de época superposta, de cima para baixo, 

para a variação percentual nos decréscimos dos dados do detector G do instrumento 

MED à bordo do satélite IMP-8 (rigidez de corte maior que 60 MeV), monitores de 

nêutrons de Clímax, Beijing, e Haleakala e detector vertical do telesópio 

multidirecional de muons de São Martinho da Serra. 

A linha azul representa a curva média para cada detector de todos os eventos 

de choques em que houve decréscimos de raios cósmicos, e as linhas verde e 

vermelha representam a média mais e menos desvio padrão para esses eventos de 

choque, respectivamente. Na região em torno do tempo zero (que representa os 

exatos momentos dos choques) é evidente o decréscimo em todos os painéis. Como 

um maior fluxo de partículas é medido pelo satélite IMP-8, pois rigidez de corte é 

menor, registrando assim uma maior contagem de RC em comparação aos outros 5 

detectores, a curva para os dados do IMP-8 possui maior flutuação.  
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Figura 5.3 – Análise de época superposta para os dados oriundos dos 6 detectores de raios 
cósmicos analisados. O tempo 0 representa o exato momento dos choques interplanetários 
registrados pelo satélite ACE. 
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Os picos medidos nos painéis de energia maiores de 0.5 GeV e 3 GeV nos 

dias 4 e 7 ocorreram devidos aos GLE (Ground Level Enhacement) dos dias 15 e 18 

de abril de 2001. Os dados do satélite IMP-8 também registraram esse decréscimo, 

mas na análise de época superposta filtrou-os dados com muita variação (ver nota 

de rodapé no anexo A.4). 

Em detectores que observam partículas com energia mais altas, o GLE não é 

evidente. 

Nota-se que quanto maior a energia das partículas detectadas, menor a 

variação percentual nos dados (basta perceber a gradual diminuição da escala do 

eixo vertical dos painéis).  
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES 
 

 No Relatório o Bolsista demonstra as atividades desenvolvidas no Projeto 

“ESTUDO DO DECRÉSCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS CÓSMICOS 

CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS DO VENTO 

SOLAR”, que foi desenvolvido no período de Agosto de 2008 a Julho de 2009, no 

Laboratório de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – 

LCEPTM/CRS/INPE – MCT, em Santa Maria, RS. 

As análises da correlação entre decréscimos de raios cósmicos em 6 

estações (localizadas em locais com diferentes rigidezes de corte) e parâmetros de 

choques frontais rápidos para vários eventos ocorridos no ano de 2001 são 

apresentados. Verificou-se que a modulação no fluxo de raio cósmicos causado por 

choques frontais lentos é insignificante porque o módulo do campo magnético decai 

através deste tipo de choque. Observou-se a presença de uma clara relação entre 

D |B|, DVp, DTp e decréscimos de RC. Os coeficientes de correlação estão bem 

associados a rigidez de corte do local para DVp e Vc. Para esses parâmetros à uma 

clara tendência de seus coeficientes de correlação possuírem maiores valores 

quanto menor for a rigidez de corte. Por outro lado, os parâmetros de densidade não 

apresentam qualquer associação com decréscimos de raios cósmicos, 

possivelmente pelo fato da densidade no meio interplanetário ser muito baixa 

mesmo dentro da região compreendida por uma estrutura interplanetária.  

Estes resultados são compatíveis com as conclusões obtidas no trabalho de 

Rathod, J. et al, 2008, dentre os quais se destacam: 

- A velocidade do vento solar está claramente relacionada aos índices 

geomagnéticos, tais como a contagem de raios cósmicos medido pelo monitor de 

nêutron da estação de Beijing (CRNM); 

- A densidade do vento solar não controla CRNM; 

- O módulo do campo magnético interplanetário está relacionado aos índices 

geomagnéticos, inclusive aos CRNM. 

Os autores desse trabalho, porém, não apresentam as causas de suas 

conclusões. 
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De modo geral, no presente Projeto de Pesquisa foi possível obter 

conhecimentos de diversos fenômenos envolvendo as relações Sol-Terra, tais como: 

atividades solar, tempestades geomagnéticas, raios cósmicos e estruturas 

magnéticas do meio interplanetário, principalmente no tocante a ondas de choques 

interplanetários.  

O aluno obteve apreciável experiência com manipulação de dados por meio 

de algoritmos desenvolvidos durante o período de vigência do Projeto, com 

interpretação dos gráficos gerados, e teve a oportunidade de apresentar seus 

resultados em congressos e eventos científicos da área. 
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ANEXO A – ROTINAS 

A.1 – CÁLCULO DOS PARAMETROS DE CHOQUE 
 

Rotina, escrita em IDL, para calcular os parâmetros de choque ( D N, D T, D V, D |B|, Vs, 

rN e rB). 
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A.2 – CORREÇÃO DO EFEITO DE PRESSÃO 
 

Rotina para corrigir os efeitos de pressão atmosférica na contagem do detector vertical 

do TDM e conversão dos dados em contagem percentual. 
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A.3 – ANÁLISE DE ÉPOCA SUPERPOSTA – NEUTRONS E MUONS 
 

Rotina que gera dados com a análise de época superposta para os dados provenientes 

de monitores de nêutrons e detector de muons. 
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A.4 - ANÁLISE DE ÉPOCA SUPERPOSTA – IMP-8 
 
Rotina, em Matlab, que gera dados com a análise de época superposta para os dados 

provenientes do detector G do IMP – 8 *. 

 

                                                 
* A principal diferença entre essa rotina e a rotina anterior, é que a rotina para dados do IMP-8 “filtra” os dados com valor 
entre 150 e 250 contagens/segundo, atribuindo aos dados fora desta faixa a designação de NaN (not a number). 
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ANEXO B – RESUMOS E PÔSTERES 
 

RELATÓRIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPq-INPE – 
FEVEREIRO DE 2009 

 
 
1. Título do Projeto:  
 
ESTUDO DO DECRÉSCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS CÓSMICOS 
CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETÁRIAS DO 
VENTO SOLAR. 
 
 
2. Identificação do aluno e orientadores: 
 Bolsista: Lucas Ramos Vieira 
 Orientador: Dr. Ezequiel Echer 
 Co-Orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch 
 Protocolo: 111680/2008-5 
 
 
3. Colocação do problema estudado: ao atingir a Terra, uma ejeção de massa coronal 

interplanetária (ICME), ou alguma estrutura interplanetária correspondente a ela, tais 

como uma onda de choque ou uma nuvem magnética, pode gerar uma tempestade 

geomagnética em nosso planeta. Tempestades magnéticas podem ainda ser causadas 

pela interação de feixes rápidos de buracos coronais com feixes lentos do vento solar 

ambiente. Essas tempestades podem causar sérios danos em equipamentos tecnológicos 

dentre os quais se citam arrastes em satélites e distúrbios em estações espaciais. Um 

método que se tem destacado na previsão de tempestades geomagnéticas é aquele que 

utiliza dados da intensidade de raios cósmicos, tais como múons e nêutrons, que 

atingem a Terra. Nesse sentido, este projeto objetiva estudar o decréscimo na 

intensidade de raios cósmicos, comumente chamado de decréscimo de Forbush, durante 

a passagem pela Terra de diferentes estruturas interplanetárias do vento solar. O estudo 

concentra-se principalmente em eventos ocorridos em 2001, pois esse ano encontra-se 

num período de máxima atividade solar. 

 

4. Metodologia: a análise dos parâmetros de plasma do vento solar (temperatura, 

velocidade, componentes e módulo do campo magnético, etc) é feita com dados 

oriundos dos instrumentos MAG (Magnetometer) e SWEPAM (Solar Wind Electron 
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Proton Alpha Monitor), ambos a bordo do satélite “Advanced Composition Explorer” 

(ACE). Dados de raios cósmicos medidos no espaço são obtidos através do sensor de 

partículas energéticas do IMP-8, a partir de seu instrumento “Goddard Medium Energy” 

(GME). Para observações na superfície terrestre utilizam-se dados de estações de 

nêutrons como, por exemplo, Clímax, Beijing e Thule. Para verificar a ocorrência de 

tempestades geomagnéticas, confere-se o índice geomagnético Dst fornecido pela 

World Data Center for Geomagnetism, Kyoto. De domínio público, todos os dados 

descritos acima são facilmente encontrados na internet. As observações referentes à 

intensidade de múons são obtidas a partir do Telescópio Detector de Múons, instalado 

no Observatório Espacial do Sul (OES/CRS/INPE – MCT), em São Martinho da Serra, 

RS, latitude 29º, 26', 24''S, Longitude 53º, 48', 38''O e altitude 492m acima do nível do 

mar. 

 

5. Resultados obtidos até janeiro de 2009: o aluno realizou revisão bibliográfica tanto 

em literatura nacional quanto internacional sobre o Clima Espacial. Adquiriu 

conhecimentos dos princípios fundamentais do funcionamento do Telescópio Detector 

de Múons (TDM). Gerou e comparou gráficos com os dados de parâmetros de plasma 

do satélite ACE e de monitores de nêutrons das estações de Thule, McMurdo, Newark e 

South Pole, verificando a ocorrência de Decréscimos de Forbush. Dando maior atenção 

aos eventos de ondas de choque interplanetário, o aluno analisou perfis de choques 

provenientes de ICME’s rápidas ou lentas, referente ao período de 4 a 14 de abril de 

2001.  

 No período compreendido entre agosto a janeiro, o aluno participou dos 

seguintes eventos: 

- SBGEA 2008 - II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia, que 

ocorreu de 08 a 12 de setembro de 2008.   

- 23ª Jornada Acadêmica Integrada - UFSM, 03 a 06 de novembro de 2008, Santa 

Maria, RS. 

- Na primeira semana de dezembro de 2008 houve a visita do pesquisador Dr. Kazuoki 

Munakata, da qual o aluno participou acompanhando as atividades (substituição dos 

potenciômetros do TDM). 

- Palestras do Dr. Alexandre Álvares Pimenta, Coordenador do Programa de Pós - 

Graduação em Geofísica Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e 



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/INPE – MCT 
Relatório Final de Atividades 

 

 60

do Dr. Jean Carlo dos Santos, aluno de Pós-Doutorado do Max-Planck Institut für 

Sonnensystemforschung, MPS, Lindau, Alemanha.  

 

 No mesmo período, o bolsista publicou os seguintes trabalhos científicos como 

autor e co-autor: 

 

1 - VIEIRA, L. R.; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; DAL LAGO, A.; SILVA, Marlos 
Rockenbach da; BRAGA, Carlos Roberto; KEMMERICH, N.; SILVEIRA, M. V. D. 
Estudo do decréscimo na intensidade de raios cósmicos causado por estruturas 
interplanetárias do vento solar. In: II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e 
Aeronomia - SBGEA, 2008, Campina Grande, PB. Anais do II Simpósio Brasileiro de 
Geofísica Espacial e Aeronomia. Campina Grande, PB: Editora da Universidade 
Estadual da Paraíba, 2008. 
 
2 - VIEIRA, L. R.; ECHER, E.; SCHUCH, N. J.; Estudo do Decréscimo na Intensidade 
de Raios Cósmicos Causado por Diferentes Estruturas Interplanetárias do Vento Solar; 
In: 23ª Jornada Acadêmica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria, 2008, 
Santa Maria. Anais da 23ª Jornada Acadêmica Integrada. 
 
3 - BRAGA, Carlos Roberto; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J.; KEMMERICH, N.; 
SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R. ; SILVA, Marlos Rockenbach da . Modulações 
de raios cósmicos de alta energia observadas por detectores de muons e de nêutrons. In: 
II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina 
Grande, PB. Anais do II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia. 
Campina Grande, PB: Editora da Universidade Estadual da Paraíba, 2008. 
 
4 - KEMMERICH, N.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J.; BRAGA, Carlos Roberto; 
SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R.; Ampliação do protótipo do telescópio detector 
de muons raios cósmicos de alta energia. In: II Simpósio Brasileiro de Geofísica 
Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina Grande, PB. Anais do II Simpósio 
Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia. Campina Grande, PB: Editora da 
Universidade Estadual da Paraíba, 2008. 
 
5 - STEKEL, T. R. C.; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; KEMMERICH, N.; BRAGA, 
Carlos Roberto; SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R. Estudo de efeitos de explosões 
solares na ionosfera terrestre em baixas latitudes durante o ciclo solar 23. In: II 
Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina 
Grande, PB. Anais do II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia. 
Campina Grande, PB : Editora da Uinversidade Estadual da Paraíba, 2008. 
 
 

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2008: A partir de uma lista de eventos com 

todas as datas de ondas de choque de efeitos significativos que atingiram a Terra no ano 

de 2001, o bolsista pretende gerar e analisar gráficos deste período, visando obter uma 
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familiaridade básica com o estudo de estruturas interplanetárias associadas a raios 

cósmicos. Os dados utilizados serão provenientes dos instrumentos a bordo dos satélites 

ACE e IMP-8 e dos detectores de nêutrons e múons. Neste trabalho está inserido a 

aprendizagem do acesso remoto ao TDM e análise de dados do ano de 2001 oriundos do 

então protótipo do TDM. Na fase final do projeto o estudante efetuará a preparação de 

trabalhos e apresentações em eventos e congressos, incluindo o congresso do PIBIC do 

INPE (SICINPE) e irá redigir o Relatório Final das atividades de Iniciação Cientifica do 

Programa PIBIC/INPE – CNPq/MCT, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas 

Espaciais CRS/INPE – MCT. 



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/INPE – MCT 
Relatório Final de Atividades 

 

 62

II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia – SBGEA-2008 
De 08 a 11 de setembro de 2008 – Campina Grande – PB 
 

“Estudo do decréscimo na intensidade de raios cósmicos causado por estruturas 
interplanetárias do  vento solar” 

 
Vieira, L. R. [1]; Echer, E. [2]; Schuch, N. J. [1]; Dal Lago, A. [2]; Da Silva, M. R. 
[2]; Braga, C. R. [1]; Kemmerich, N. [1]; Silveira, M. V. D.[1];  
 
[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CIE/INPE – MCT em parceria com o Laboratório 
de Ciências Espaciais de Santa Maria – LACESM/CT – UFSM, Av Roraima, Campus UFSM, CP 5021,  

CEP 97110-970, Santa Maria, RS, Brasil  
 [2] Divisão de Geofísica Espacial - DGE/CEA/INPE - MCT, São José dos Campos, SP, Brasil. 

RESUMO 

Este trabalho tem o objetivo de estudar o decréscimo na intensidade de raios cósmicos 
secundários (muons e nêutrons) devido a diferentes estruturas interplanetárias do Vento 
Solar. Utilizaram-se dados de campo magnético interplanetário e parâmetros do Vento 
Solar, registrados pelos instrumentos a bordo do satélite Advanced Composition 
Explorer – ACE, e dados dos monitores de nêutrons mantidos pelo Bartol Research 
Institute, da University Of Delaware, EUA, e do telescópio detector de muons, 
localizado no Observatório Espacial do Sul – OES/CIE/INPE – MCT em São Martinho 
de Serra, Brasil. A partir das observações interplanetárias realizadas por Da Silva et al 
(2005), pretende-se investigar o decréscimo de raios cósmicos em um intervalo maior 
de energia, utilizando observações de satélites (como IMP- 8 e ACE) e monitores de 
nêutrons em diversas rigidezes de corte, complementando e atualizando as observações 
do telescópio detector de muons do Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE 
– MCT e do monitor de nêutrons. 
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Pôster do II Simpósio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia – SBGEA-2008 

 
 
 
 
 
Resumo expandido aceito no 11th International Congress of the Brazilian 
Geophysical Society no período de 24 – 28 de agosto de 2009 
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23ª Jornada Acadêmica da UFSM – 2008. 
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