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RESUMO

A variabilidade solar estd fortemente relacionada aos distirbios espaciais nas
proximidades da Terra, afetando sistemas tecnoldgicos terrestres. Estruturas ejetadas
pelo Sol, quando direcionadas a Terra, blindam parte dos raios césmicos de alta energia
antes que atinjam a atmosfera terrestre. Detectores de superficie de raios cosmicos de
alta energia (muons) observam essa blindagem e podem ser utilizados para previsao da
chegada dessas estruturas com antecedéncia de até 8 horas. Para esta previsdo foi
instalado em marco de 2001 um protétipo de telescépio detector de raios cOsmicos —
muons de alta energia no Observatério Espacial do Sul (OES/CRSPE/INPE — MCT). O
objetivo deste trabalho € discutir a ampliacdo do detector realizada em 2005, mostrando
as razdes da ampliacdo e as vantagens técnicas e cientificas das observacdes. O
telescopio protétipo operou com 8 (2x2x2) detectores e com resolucdo temporal de uma
hora. O telescépio expandido possui 56 (2x4x7) detectores com resolugcdo temporal de
um minuto. Os dados registrados pelos 2 telescpios sdo contagens da deteccdo de
muons para diregdes determinadas. Para identificar a chegada de estruturas
interplanetarias geoefetivas foram utilizados os parametros de plasma e de campo
magnético do meio interplanetdrio obtidos pelo satélite ACE da NASA. Para
caracterizar as tempestades geomagnéticas associadas foi utilizado o indice Dst. Com a
expansdo fisica do telescopio a area de observacdo foi aumentada 7 vezes e o erro na
contagem horaria de muons na componente direcional vertical passou de 0,16% para
0,06%. O nimero de componentes direcionais passou de 9 para 13. O telescopio
protétipo mostrou resposta a tempestades geomagnéticas analisadas em forma de
decréscimo de contagens de muons.
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ABSTRACT

The solar variability is closely correlated with disturbances in the interplanetary
space near the Earth, that may cause damage to technological systems. Structures
ejected from the Sun can modulate high-energy cosmic ray that reach the Earth
atmosphere. Ground based high-energy cosmic ray (muons) detectors can detect this
modulation effect and can be used to observe it 8 hours prior the disturbance arrival in
the Earth’s atmosphere. In order to do this forecast, a high-energy muon detector
telescope prototype was installed in the Southern Space Observatory
(SSO/CRSPE/INPE — MCT). The objective of this work is to discuss the muon detector
upgrade in 2005 and to show its scientific and technical advantages for observation. The
prototype telescope was formed by 8 (2x2x2) detectors with 1 hour temporal resolution.
The extended telescope has 56 (2x4x7) detectors with 1 minute temporal resolution. The
data recorded for both telescopes are the counts in several defined direction. To identify
the arrival of interplanetary geoeffective structures we used plasma and magnetic field
data from ACE spacecraft. We used the Dst index to identify geomagnetic storms. With
the telescope’s physical expansion the observation’s area increased 7 times and the error
on hourly counts decrease from 0,16% to 0,06%. The number of directional telescopes
has increased from 9 to 13. The prototype showed response to geomagnetic storms in
the form of decrease on count rate of muons.
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a intensidade do decréscimo ou excesso. Uma escala estd indicada abaixo e a
direita na figura. Os dados entre -0.5 horas antes do SSC sdo excluidos da
plotagem. A variacdo resultante do efeito da temperatura e da pressdo estd
removida nos dados (ver texto). O angulo de pitch é calculado usando a média
horédria do IMF nos dados do OMNI e a direcdo de visdo assimptética de cada
telescopio. Intervalos nos quais os dados do IMF ndo estdo disponiveis sdo
denotados por uma barra no eixo horizontal superior. Nesses periodos de tempo,

foi assumido campo de Parker com velocidade de vento solar de 400Km/s. Fonte:

Munakata et al., 2000 .......couniiiiiiiei ettt et aaaaas
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quarto grafico na direita abaixo. Somente quatro eventos retirados de um total de

25 eventos sdo plotados nesta figura (ver Tabela 2). O indice K, mdaximo usado

nestes eventos selecionados € inferior aquele usado nos eventos selecionados por

Gosling. Fonte: Munakata et al., 2000 ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e

Figura 5.4 - Distribuicdo de intensidade em precursores do tipo cones de perdas
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2 e 3 sdo plotadas como funcgdes do angulo de pitch. O nimero do evento e o
tempo de amostragem medido em relacio ao SSC estdo indicados em cada
grafico. Os decréscimos de intensidade nas vizinhancas de angulos de pitch de 0°

em conseqiiéncia do cone de perdas € visto claramente. Fonte: Munakata et al.,

Figura 5.5 - Distribuicdo do angulo de pitch para os eventos de tempestades
geomagnética selecionados por Gosling. Semelhante a Figura 4.3 mas para

eventos de Gosling da Tabela 4.2. Nesta figura, sdo mostrados somente cinco

eventos de um total de 14 (ver tabela 4.2). Fonte: Munakata et al., 2000 .......................

Figura 5.6 - Histogramas de (a esquerda) o indice K,mdximo e (a direita) o
tempo de aparecimento em relacdo aos precursores. Eventos que se enquadram
exatamente no limite dos escaninhos, sdo colocados naquele imediatamente

superior, isto é, imediatamente a direita. Conforme a Tabela 5.2, LC, EV e NP na
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legenda representam, respectivamente, precursores do tipo loss cone (cone de
perdas), enhanced variation (variacdo realcada) e no precursor (nenhum
precursor). Nota-se que o tempo de aparecimento no histograma a direita €

somente uma estimativa conservativa € o precursor possivelmente tem estado

presente mais cedo em muitos casos (ver texto). Fonte: Munakata et al., 2000 .........

Figura 5.8 - Possivel acréscimo na cobertura da rede de detectores de muons
sugerido pelo trabalho publicado em 2000. A colocagdao de um tunico detector
multidirecional com 17 telescépios (circulos s6lidos) em Sao Martinho da Serra,
Brasil (29.44°S, 53.81W) acarretaria um grande aumento na cobertura se
combinado com a rede de detectores de muons existente (simbolos abertos). As

direcdes de visdo assintdtica sdo mostradas da mesma forma que na Figura 5.1.

Fonte: Munakata €t al., 2000 ... .counieee et e e e e eaaaas 66

Figura 6.1 - Grafico de contagens/10 minutos no tempo (dado na hora
internacional de Greenwich) para 7 detectores da camada superior numerados de
21 a 27. Percebem-se problemas de vedacdo luminosa no detector U22 através
dos incrementos de contem do periodo do dia com insolagdo (a sala onde se
encontra o telescopio esteve sujeita a luz solar), aproximadamente entre as 12h e

Oh. Os intervalos de tempo nos qual a contagem ¢ nula sdo referentes a

manutenc¢do do sistema. Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicagio pessoal). ............ccce...... 68

Figura 6.2 - Fotografia da tela de osciloscépio utilizado na calibracdo dos
detectores de muons mostrando as saidas do amplificador. No sinal mostrado na
por¢do superior da figura, percebe-se que o nivel de ruido € relativamente
pequeno com intensidade de aproximadamente 100mV. Dessa forma, o nivel de
ruido esta proximo do ideal. Na por¢ao inferior da figura, vé-se sinal com formato
de onda quadrado onde o pulso é gerado caso o nivel do sinal na por¢do superior

da imagem seja superior a 500mV, sendo sua largura proporcional a intensidade

O TEEETIAO SINAL couviiieeiiii ettt e et e e et e et e e eaeeeaaeeeaeenas 69

Figura 6.3 - Contagem de muons por minuto para os detectores L.3-9 como fun¢do
da tensdo aplicada entre o fotocitodo e o fotodnodo em suas respectivas
fotomultiplicadoras. A diferenca de contagem entre os detectores para uma dada

tensdo € conseqiiéncia da diferenca entre o ganho entre duas fotomultiplicadoras.

Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicagao pessoal). ........cccuvirieeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeesiiiieeeeeeennn 70
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Figura 6.4 - Contagem de muons por minuto para os detectores L3-9 como fun¢do
da tensdo aplicada entre o fotocitodo e o fotodnodo em suas respectias

fotomutiplicadoras apds ajustes independentes de tensdo. Fonte: Kuwabara, 2005

(COMUNICACAOD PESSOAL). c.uueieiiiiiieeeeeeeiiiiiit et e e e e e e ettt e e e e eeeessaabaeeeeeeeeessasnnrereeeeeeessnnnnes 71

Figura 6.5 - Contagens de muons como fun¢do da tensdo comum de alimentagdo

das PMTs para todos os detectores da camada superior. Fonte: Kuwabara, 2005

(COMUNICACAOD PESSOAL). c.uueieriiiiieeeeeeeiiiiite et e e e e e e ettt e e e e eeeesaaabaeeeeeeeeesaasnssareeeeeeessnnnes 72

Figura 6.6 - Contagens de muons como fun¢do da tensdo comum de alimentacdo

das PMTs para todos os detectores da camada inferior. Fonte: Kuwabara, 2005

(COMUNICACAO PESSOAL). c.uuiiiiiiiieeeeeeeeiiiee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e st eeeeeeeesanaaaes 73

Figura 7.1 - Evento de tempestade geomagnética intensa ocorrido no periodo de 7

A 15 de fEVETEIr0 de 2004 ..o et e et e e e aaas 76

Figura 7.2 — Evento de tempestade geomagnética ocorrrido entre 14 e 21 de julho

e 2004 ... e e 77

Figura 7.3 — Evento de tempestade geomagnética ocorrido de 9 a 17 de outubro de

Figura 7.4 - Evento de tempestade geomagnética ocorrido de 5 a 12 de novembro

e 2004 ... e
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CAPITULOL1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Introducgdo

A variabilidade solar estd fortemente relacionada aos distirbios espaciais nas
proximidades da Terra, afetando de varias maneiras os sistemas tecnoldgicos terrestres,
tais como sistemas de telecomunicagdes. Entre os fendmenos solares mais importantes
estdo as Ejecoes de Massa Coronal (CME da sigla em inglés), que sao as principais
causas das Tempestades Geomagnéticas (Gosling et al., 1990, 1991). As CMEs ejetam
enormes quantidades de matéria solar no meio interplanetdrio onde a Terra se encontra
(Hundhausen, 1997 e referéncias daquele texto). Estd bem estabelecido que
Tempestades Geomagnéticas intensas, ou seja, cujo indice geomagnético Dst decresce a
valores menores que —100 nT, sdo causadas pela chegada das CMEs na Terra, as quais
possuem campos magnéticos interplanetdrios direcionados para o Sul Terrestre e alta
velocidade de plasma (Gonzalez and Tsurutani, 1987; Tsurutani et al., 1988; Tsurutani
et al.,, 1992; Gonzalez et al., 1999). Detectores de raios cosmicos de alta energia
localizados na superficie terrestre, ou seja, detectores de particulas oriundas da interagao
destes raios cosmicos com a atmosfera da Terra, neste caso os muons, observam a
ocorréncia de blindagem dos mesmos quando da aproximac¢do do plasma das CMEs na
Terra, podendo ser utilizados para detec¢dao da chegada das mesmas na Terra com até 8

horas de antecedéncia (Munakata et al., 2000).

Desde 2001, estd em operacdo um protétipo de telescopio detector de raios
cOsmicos de alta energia no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT,
em S3o Martinho da Serra, RS. Este protétipo foi instalado através de uma colaboragdo
entre Brasil e Japdo, e serd ampliado através de uma colaboragdo multilateral entre
Brasil, Japao e Estados Unidos, para um detector maior. Tanto o protétipo em operagao
quanto o novo detector sdo parte da Rede Internacional de Detectores de Raios
Césmicos de Alta Energia, que além do telescopio de Sdo Martinho da Serra, conta com

mais dois telescépios, um em Nagoya (Japao) e outro em Hobart (Australia).

1.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos deste Projeto envolvem qualificar o académico com sua

participacdo no desenvolvimento técnico e de engenharia, e andlise preliminar dos
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dados oriundos da ampliagcdo do Telescopio Multi-direcional de Raios Césmicos de Alta
Energia — Muons, instalado no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE -
MCT, Parceria INPE-UFSM, Cooperacao Brasil-Japao-USA em Clima Espacial.
Avaliar a modulacao sofrida por raios césmicos de alta energia devida a variabilidade
do Clima Espacial, utilizando dados tanto do protétipo do telescopio que operou de
2001 ao inicio do ano de 2005, quanto dados do novo telescépio que estd sendo
instalado, com a participagao ativa do aluno. Trata-se de uma oportunidade singular
para a formacdo de cientistas e de engenheiros com forte participacdo na atividade de
instrumentacdo, permitindo uma melhor capacidade de avaliar as caracteristicas dos
dados obtidos pelo telescopio. Pretende-se que o aluno realize, além dos conhecimentos
basicos de engenharia eletronica, correlacdo de sinais, andlise de eventos de
tempestades geomagnéticas utilizando dados de satélites do meio interplanetdrio,
indices geomagnéticos, e dados (de superficie) de raios cosmicos do Observatério

Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT.
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CAPITULO 2 - INTER’ACAO SOL-TERRA, TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS, RAIOS COSMICOS

2.1 Interacdo Terra-Sol

7z

O meio interplanetdrio é a regido dominada pela atividade do Sol e pelos
processos fisicos que ocorrem em seu interior. Esta regido € influenciada pelo vento

solar, expansao da atmosfera solar.

O Sol € o “motor” que controla tudo o que ocorre no meio interplanetdrio. Ele é
a fonte de estruturas magnéticas do meio interplanetdrio, que muitas vezes alcancam a
vizinhanca da Terra, podendo causar efeitos diversos na Terra, muitas vezes associados
a perturbacdes na magnetosfera terrestre. Outro efeito € alterar a populacdo de raios

cOsmicos que chegam a atmosfera terrestre.

Uma ilustracdo artistica da interacdo Sol-Terra € dada pela Figura 2.1. O Sol
(extremidade esquerda da figura) ejetando material em estado de plasma, que se
propaga pelo meio interplanetdrio atingindo, em seguida, o campo magnético terrestre

(extremidade direita da figura).

Figura 2.1 - Representacio artistica da interacéo Sol —Terra.
Fonte: SOHO/LASCO/EIT (ESA & NASA)

2.2 0 Sol

O Sol é uma estrela ativa com uma massa média de 1,99)(1030 g, raio de

696.000km e poténcia luminosa de 3,9 x 10°® W. E formado predominantemente por
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hidrogénio e hélio. A energia solar € originada em seu nticleo no processo de fusdo de

nucleos de hidrogénio (prétons), formando nticleos de hélio (particulas alfa).

O Sol € costuma ser dividido nas partes: a) nicleo (do centro até 0,25 raio solar),
onde ocorre o processo de fusdo; b) zona radiativa (de 0,25 a 0,75 raio solar), onde a
energia € dissipada pelo processo de difusdo radiativa; c) zona convectiva (de 0,75 a 1
raio solar), onde a energia € dissipada na forma de convecc¢do e d) atmosfera solar, que
¢ dividida em 3 outras partes. Um esquema com as principais partes do Sol € mostrado

na Figura 2.2.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera ', 2.8 My, oy
Zona de Convecgio A,
Zana
@
Radiativa -\q‘
Te15x107
g 1.8x10% )
Q.
Energia ‘Jﬁ

Gerada ¥ a9

& Nﬁclzu §x10°
gx10®
M Difusio Radiativa

& Convecgdo
Radiagio

Ondas

vento Solar

Figura 2.2 - Estrutura do interior solar e atmosfera. Fonte: Kivelson e Russell (1995, p.61)

A atmosfera solar, em funcdo de suas caracteristicas e processos fisicos €&
dividida em fotosfera, cromosfera e coroa. A fotosfera € a por¢do inferior com uma
espessura de 0,5 Mm e temperatura da ordem de 6600K. Na fotosfera se origina a
radiacdo visivel, com um espectro continuo e irradia toda a energia que chega a Terra. A
cromosfera localiza-se logo acima da fotosfera, tem espessura de 2,5 Mm e temperatura
variando entre 4300K a 1MK. Acima da cromosfera estd a coroa, que tem uma
temperatura de 1MK. Esta camada ndo tem limite superior ji que se expande para o

espaco interplanetdrio com o vento solar (adaptado de Da Silva, 2005).
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2.3 Vento Solar

O vento solar € um plasma (gds de ions e elétrons) emitido radialmente pelo Sol
como resultado de diferenca de pressio dos gases da coroa solar e do espago
interestrelar nas proximidades do Sol. Este plasma espalha-se por todo meio
interplanetdrio, passando pela Terra com uma velocidade média de 400-500 km/s e
densidade média de prétons e elétrons de 5 cm™ (Brandt, 1970). Seu fluxo propaga-se
até um ponto onde a pressdo do vento interestrelar ¢ do vento solar se equilibram,
chamada de heliopausa, uma grande onda de choque, cuja localizacdo ndao € muito bem

estabelecida.

2.4 Campo Magnético do Sol e Campo Magnético Interplanetério

O Sol possui um campo magnético de intensidade 10™* T na superficie da
Fotosfera. Nas proximidades do Sol (1,5 a 2,5 raios solares), este campo ¢
aproximadamente dipolar (Pneuman e Kopp, 1970), sendo seu eixo préximo ao eixo de

rotacdo do Sol (Figura 2.3). Sua polarizacdo inverte aproximadamente a cada 11 anos.

/ﬂ

P

Figura 2.3 - Representacéo das linhas de campo magnético da coroa solar (circulo no centro da
figura) para um periodo de menor atividade solar. A linha escura que atravessa o Sol indica seu eixo de
rotacdo. Fonte: Modificado de http://www.sp.ph.ic.ac.uk/~forsyth/reversal/

Devido ao fato do vento solar ser altamente condutor, pode-se mostrar por meio
da teoria magnetohidrodindmica (MHD), que o campo magnético do Sol é transportado
“congelado” para grandes distancias, constituindo o chamado campo magnético

interplanetario (IMF, da sigla em inglés interplanetary magnetic field).
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Como conseqiiéncia da rotacdo do Sol, o campo magnético interplanetario tem,
em larga escala, o aspecto de uma espiral de Arquimedes, sendo quase radial préximo
ao Sol, e praticamente perpendicular a direcdo radial além de 5-10 UA. Nas
proximidades da Terra, 1 UA, a CMI tem inclinacdo de aproximadamente 45° e

intensidade de aproximadamente 5 nT (Figura 2.4).

Figura 2.4 - O campo magnético interplanetdrio tem, em larga escala, o aspecto de uma espiral
de Arquimedes devido a rotagdo solar. Fonte: Modificado de
http://www.gsfc.nasa.gov/indepth/photos_spaceearly.html.

A regido onde a CMI domina os processos € conhecida como Heliosfera.

2.5 Eje¢des coronais de massa

As ejecoes coronais de massa (CME, da sigla em inglés, coronal mass ejections)
s@ao um exemplo de atividade Solar. Foram descobertas na década de 70 e a partir de
observagoes de seqiiéncia de imagens de corondgrafos, que revelam a densidade de uma
regido da coroa solar em func¢do do tempo. Desde entdo t€ém sido objeto de intenso

estudo.

As CMEs consistem em desprendimentos de plasma do Sol, em seguida se
propagando do meio interplanetdrio. Apds a ejecdo estas estruturas propagam-se pelo
espaco interplanetdrio, quando recebem a designacdo de ICME (da sigla em inglés,
interplanetary coronal mass ejections). Quando as ICMEs interagem com o campo
magnético terrestre produzem distirbios geomagnéticos. Devido a sua velocidade de

vérias centenas de km/s as ICMEs estdo acompanhadas de ondas de choque.
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Desde o lancamento do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) em
1997, destacou-se a utilizacdo do instrumento LASCO (Large Angle and Spectroscopic
Coronograph), que é um corondgrafo baseado em camera CCD (Coupled Charged
Device). A Figura 2.5 mostra uma seqiiéncia de imagens de uma CME observada pelo

corondgrafo LASCO.

1997/11/06 12:10(C2) 11:50(C3) 12:36(C2) 12:41(C3)

13:30(C2) 13:46(C3) 14 26(C2) 14:12{C3) SOHOLASCO
Figura 2.5 - Seqiiéncia de imagens de uma CME observada pelo coronégrafo LASCO C2 a
bordo do satélite SOHO. As porc¢des mais claras da figura indicam maior concentracio de plasma. Pela
seqiiéncia de figuras pode-se perceber uma expulsdo de plasma do Sol. Fonte:
http://sohowww.nascom.nasa.gov

2.6 Tempestades Geomagnéticas

Observacdes realizadas na metade do século XIX baseadas em magnetdmetros
terrestres constataram episodios de fortes flutuacdes no Campo Magnético Terrestre,
sendo denominadas ‘“Tempestades Geomagnéticas” ou “Tempestades Magnéticas”
(Gonzalez et al., 1994). Sua assinatura caracteristica ¢ um decréscimo na componente
H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre durante cerca de algumas dezenas de

horas. (Kamilde et al., 1998)
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Nesses eventos ocorre grande transferéncia de energia do vento solar para o
campo magnético terrestre, havendo precipitacdo de particulas energéticas no vento

solar nas regides aurorais, intensificando as correntes da magnetosfera.

Para sua ocorréncia é necessario que o campo magnético interplanetario
apresente substancial componente na direcdo Z negativa do sistema de coordenadas

Magnetosfera-Sol (GSM)

As tempestades geomagnéticas sdo caracterizadas tipicamente por trés fases: a)
fase inicial, onde o componente horizontal aumenta a valores positivos; b) fase
principal, cuja magnitude é de dezenas de nano-Teslas negativos; e c) fase de
recuperagdo, na qual o campo magnético vai gradativamente retornando aos valores
médios. As escalas de tempo das trés fases sdo varidveis. A primeira € de alguns
minutos a algumas horas. A segunda de meia-hora a vérias horas. A terceira de vdrias

horas a uma semana. (Tsurutani et al., 2000).

2.7 Raios césmicos

Ao contrario do que o nome pode sugerir, ndao sao raios, mas sim particulas. Sao
oriundas do espaco, produzidos por diferentes fontes, tais como o Sol, supernovas,
estrelas de néutrons, buracos negros e radio galdxias. Em geral consistem em atomos

ionizados.

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

energia cinética de uma bola de baseball. A densidade numérica de raios cosmicos

3

. . . 10 - ..
integradas sobre a energia ¢ da ordem de 10" cm™ nas vizinhancas da Terra. A

densidade total de energia para raios césmicos é ~1 eV cm™ (Mursula, 2003).

A atmosfera terrestre e 0 campo geomagnético protegem-nos contra a exposicao
excessiva a estas particulas. Assim que o0s raios cosmicos entram na atmosfera, estes
colidem com particulas como nitrogénio ou oxigénio, gerando uma série de particulas

secunddrias, como por exemplo 0os muons.

O estudo dos raios césmicos constitui oportunidade singular em dreas como
fisica nuclear e de particulas, que possuem faixas de energia inatingiveis até o presente

em laboratério. Outras contribui¢des do seu estudo estdo na Astrofisica (teoria de novas,
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supernovas e teoria magnetohidrodindmica) e, mais recentemente, na drea de Clima

Espacial, para previsdao de tempestades geomagnéticas.

Costuma-se separar 0os raios cosmicos em trés categorias: a) raios cosmicos
galacticos (GCR, da sigla em inglés galactic cosmic rays), b) raios cosmicos solares
(SCR, da sigla em inglés, solar cosmic rays) e c) raios césmicos anomalos (ACR, da

sigla em inglés anomalous cosmic rays).

Quando particulas de raios césmicos atingem o topo da atmosfera, estes passam
por reagdes nucleares que fazem com que um conjunto de particulas secunddrias seja
formado. Se estas particulas primdrias possuirem energias relativisticas, a maioria das
particulas secunddrias propagar-se-4 aproximadamente na mesma direcdo que a

particula priméria se deslocava antes da colisdo.

Os muons sdo um subconjunto do produto dos raios cdésmicos primarios. Os
muons sdo particulas subatdmicas que possuem a mesma carga do elétron, porém tem
massa 207 vezes maior. Tém grande poder de penetracdo e mantém a dire¢do e o

sentido do raio c6smico primdrio que os originou.

2.8 Clima Espacial

Clima Espacial é o conjunto de condi¢des que mudam constantemente no meio
interplanetdrio como resposta a atividade solar. O vento solar, a radiagcdo
eletromagnética e o campo magnético interplanetirio sdo exemplos dessas condigdes.
(adaptado de Russell, 2004). R. Russell afirma ainda que o Sol é o principal forcante
(primary driver) do Clima Espacial.

Os trés principais fenomenos que afetam o Clima Espacial sdo indicados na
Figura 2.6, indicando as energias envolvidas, os tempos de propagacdo destes
fendmenos deste o Sol até a Terra, a duracdo de seus efeitos e os tipos de danos em

sistemas tecnoldgicos (ver detalhes no préximo item).
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Figura 2.6 — Fenomenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duragdo de
seus efeitos e principais tipos de danos em sistemas tecnoldgicos. Fonte: Schwenn (comunicacio pessoal).

(apud Dal Lago, 2003)

2.9 Danos em sistemas tecnoldgicos relacionados a variabilidade solar

A variabilidade solar estd intimamente relacionada a distirbios no geoespaco,

afetando telecomunicagdes, causando danos em sistemas tecnoldgicos tanto espaciais,

quanto terrestres, que envolvem grandes quantidades de recursos financeiros. Por outro

lado, o cendrio das relagdes Sol-Terra é fascinante do ponto de vista cientifico, e tem

atraido a atencdo da comunidade cientifica ha vérios séculos (Dal Lago, 2003).
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Figura 2.8 — Sistemas afetados por tempestades geomagnéticas. Fonte:
http://www.spaceweathercenter.org/

2.10 Previsdo de Clima Espacial

Como forma de tentar reduzir os danos em sistemas tecnoldgicos, foram

desenvolvidos diversos métodos para previsao de Clima Espacial.

Munakata et al. (2000) observaram pela primeira vez de forma sistematica
precursores de tempestades geomagnéticas usando rede de detectores (localizados na
superficie terrestre) de raios césmicos de alta energia (muons), mostrando que esta rede
de detectores pode ser uma poderosa ferramenta para previsio de Clima Espacial.

Maiores detalhes deste estudo sd@o dados no Capitulo 5.

Devido a grande massa necessdria nosde detectores de raios cdsmicos de alta-
energia, instrumentos localizados em superficie terrestre continuam sendo o estado da
arte para estudar estas particulas, visto que a massa envolvida em experimentos no
espaco deve ser a menor possivel. Detectores de superficie trazem a vantagem de ter

facil manutencao.

Existem algumas vantagens na utilizacdo de muons para estudos baseados em
instrumentos de superficie terrestre quando comparados com outras particulas

resultantes da chegada dos raios césmicos na atmosfera terrestre: a) grande poder de
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penetracdo e b) manutencdo da direcdo e do sentido de chegada do raio cdsmico

primdrio que os originou, enquanto que as outras particulas, em geral, sofrem desvios.

2.11 Efeitos da Radiagao em Dispositivos Eletronicos no Espago

Componentes eletrdonicos modernos sdo extremamente sensiveis a radiacdo do
meio espacial. A presenca de alta energia e/ou particulas ionizadas (prétons, fons
pesados e elétrons) induzem diversos efeitos. Estes efeitos variam de reducdo de
performance a disrup¢des funcionais que podem afetar os sistemas em operacao.

Satélites terdo tempo de vida mais curto ou maior nimero de falhas (Duzellier, 2005).

A radiacdo espacial constitui-se em um sistema ndo-homogéneo e dindmico
altamente influenciado pela atividade sola. E caracterizada por vérias faixas de energia e
fluxos omnidirecionais. Estruturas como escudos podem ser usadas para reduzir a dose

de radiagdao mas ndo sao eficazes para radiacdes de alta energia. (Duzellier, 2005).

Uma cartografia de anomalias (perda de dados) observadas em memorias na

orbita do satélite SAC-C (707 km x 98,2°) ¢ mostrada na Figura 2.9

Figura 2.9 - Mapeamento de densidade de erros em dados (em escala logaritmica) a bordo do
experimento ICARE (Novembro 2000 — Setembro 2002). Fonte: D. Falguere et al, 2000, extraido de
Duzzelier, 2005
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CAPITULO 3 - DETECCAO DE RAIOS COSMICOS (MUONS) ATRAVES DE
FOTOMULTIPLICADORAS E CINTILADORES

3.1 Plasticos cintiladores

Os plasticos cintiladores utilizados no Telescopio Cintilador de Muons do
OES/CRSPE/INPE sao produzidos pela companhia japonesa C. I. Industrial Company
Co. Todos cintiladores tem dimensdes 25x25x10cm, sendo que para um detector de drea
Im? sdo necessérios 4 cintiladores dispostos lado a lado. Suas principais caracteristicas
sdo dadas na Tabela 3.1. A Figura 3.1 mostra uma foto dos cintiladores do telescopio

detector de muons.

Figura 3.1 - Quatro cintiladores lado a lado formando uma érea de superficie de Im”. Os
cintiladores estdo colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm que forma a base de um dos 56
detectores de telescopio. Foto tirada em 22/11/2006.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos cintiladores utilizados no telescépio detector de
muons protdpito e no extendido. Fonte: Munakata, K (comunicacio pessoal)

Caracteristica Valor
Comprimento de onda de mdxima cintilagio 420 nm
Tempo de decaimento da luz emitida 3.0-3.2 ns
Eficiéncia de cintilacao 50-60%
Comprimento de atenuacdo da luz 90-110 cm
Indice de Refracio 1.50-1.58
Densidade 1.04
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3.2 Caracteristicas construtivas e operacionais de fotomultiplicadoras

3.2.1 Caracteristicas gerais

Fotomultiplicadoras, conhecidas pela sigla PMT (do inglés, photomultiplier
tube), sdo detectores opticos (transdutores) que transformam energia na forma luminosa
(fétons) em energia elétrica (corrente elétrica). Seu funcionamento é baseado no efeito

fotoelétrico.

Dentre os diversos dispositivos fotossensiveis disponiveis no mercado, as
fotomultiplicadoras, sdo dispositivos versiteis com resposta extremamente rapida e
altissima sensibilidade. Uma fotomultiplicadora tipica consiste de um emissor de
elétrons (fotocdtodo), de multiplicadores de elétrons (chamados de dinodos) e de um

coletor de elétrons (anodo), todos dispostos em um tubo de vacuo (Figura 3.2).

photocathode dynode chain anode

' ™

N S

glass envelope

Figura 3.2 - Esquema de fotomultiplicadora com 8 dinodos, fotocatodo, anodo envolvidos por
um tubo de vacuo. Fonte: http://holly.orc.soton.ac.uk/~wsb/phys1004/index.html

Quando luz incidide no fotocatodo, este emite fotoelétrons no vacuo. Estes
fotoelétrons sdo direcionados para os dinodos onde sdo multiplicados por um processo
secundério de emissdo. Os elétrons multiplicados sdo entdo coletados pelo anodo como

um sinal de saida.

Em razdao da emissdo-secunddria de multiplicacdo, as PMTs possibilitam
sensibilidades extremamente altas e ruido extremamente baixo, se comparado a outros
dispositivos fotosensiveis usados atualmente para detectar energia radiante na faixa de
ultravioleta, visivel e proxima ao infravermelho. As fotomultiplicadoras permitem

resposta rapida no tempo e vasta disponibilidade de dreas fotossensiveis.
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3.2.2 Multiplicadores de elétrons

Os multiplicadores de elétrons sdo os responsdveis pela alta sensibilidade das
PMTs (alta corrente de amplificac@o e alta razdo sinal/ruido). Estdo dispostos nos tubos
fotomultiplicadores de forma cascateada como emissores secundarios de elétrons. O
multiplicador de elétrons consiste de 8 a 19 estagios de eletrodos chamados dinodos.
Em cada eletrodo, cada elétron incidente desencadeia a liberacdo de vérios outros
elétrons. Dessa forma, para uma fotomultiplicadora de n dinodos a amplificacdo de

corrente estd numa poténcia de ordem n.

3.2.3 Resposta espectral

O fotocatodo de uma fotomultiplicadora converte energia incidente na forma de
luz em elétrons. A eficiéncia da conversdo (sensibilidade do fotocatodo) varia como
fun¢do do comprimento de onda da luz incidente. A relacdo entre a sensibilidade do

fotocdtodo e o comprimento de onda é chamada de resposta espectral caracteristica.

A resposta espectral caracteristica varia conforme o modelo de
fotomultiplicadora, sendo determinada principalmente pelo material da janela e do
fotocatodo. A resposta espectral caracteristica costuma estar expressa em termos de
sensibilidade radiante ou eficiéncia quantica. A sensibilidade radiante é a razdo entre a
corrente fotoelétrica do fotocdtodo e a poténcia incidéncia para um dado comprimento
de onda, sendo expressa em Amperes por Watt (A/W). A eficiéncia quantica € a razao
entre o numero de fotoelétrons emitidos pelo fotocitodo e o nimero de fétons
incidentes no fotocdtodo. A eficiéncia quantica geralmente € expressa como uma

porcentagem.

A resposta espectral caracteristica para o modelo R877 de fabricacio da
Hamamatsu Photonics é apresentada na Figura 3.3. Como se pode ver na figura 3, a
resposta espectral estd concentrada basicamente da faixa de freqiiéncia visivel
(aproximadamente entre 400nm e 700nm) e na faixa do ultravioleta (superior aos

700nm).
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Figura 3.3 - Grafico mostrando a resposta espectral das fotomultiplicadoras utilizadas no
Telescépio Cintilador de Muons instalado no OES. A resposta médxima estd na faixa entre 400 e 500 nm.
Fonte: www .hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMHI1112E03.pdf

3.2.4 Material do fotocatodo

O fotocédtodo € uma superficie fotoemissiva que consiste usualmente de metais
alcalinos com baixa fun¢do trabalho. Dentre os diversos materiais utilizados, pode-se
citar: liga prata-oxigénio-césio (Ag-O-Cs), liga galio-arsénio (Ga-As), liga Antimonio-
Césio (Sb-Cs). Para realizar-se contagem por cintilacdo, como € o caso do telescopio
cintilador de muons, costuma-se utilizar material bialcalino formado pelas ligas
Antimonio-Rubidio-Césio (Sb-Rb-Cs) e Antimdnio-Potissio-Césio (Sb-K-Cs). Sua

resposta esta na faixa visivel e ultravioleta.
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3.2.5 Ganho (amplificacdo de corrente)

Fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo sdo acelerados por um campo elétrico de
forma a colidirem com o primeiro dinodo e produzirem emissao secundaria de elétrons.
Estes elétrons secunddrios alcangam o préximo dinodo e produzirem uma emissio
secunddria de elétrons. Repetindo esse processo sobre sucessivos estdgios de dinodos
obtem-se elevada amplificacio de corrente. Dessa forma, uma pequena corrente
fotoelétrica do fotocdtodo pode produzir uma alta corrente de saida no anodo do tubo

fotomultiplicador.

Ganho € simplesmente a relacdo entre a corrente de saida do dnodo e a corrente

fotoelétrica do fotocdtodo. De um modo ideal, o ganho de uma fotomultiplicadora com
n dinodos é uma taxa de emissdo secunddria O por estdgio ¢ 0". A taxa de emissdo

secunddria de elétrons é dada por 0 = A- E“onde A ¢ uma constante, E é a tensio entre
dois estdgios consecutivos de multiplicadores de elétrons e aé um coeficiente

determinado pelo material e pela geometria do dinodo. Em geral aestd entre 0,7 e 0,8.

Quando uma tensdo V € aplicada entre o citodo e o anodo de uma
fotomultiplicadora possuindo n estagios de dinodo, o ganho ¢ é dado por:
An

vV
=0"=(A-E"={A- (—)Y*V'=—— . YVy*K.V*
u ( ) ={ (n+1) } (i D®

onde K € uma contante.

Visto que fotomultplicadoras geralmente possuem entre 9 e 12 dinodos, a saida
do anodo € diretamente proporcional a nona até a décima poténcia da tensdo de
alimentacdo. Isso mostra que uma fotomultiplicadora € extremamente susceptivel a
flutuacdes na fonte de tensdo. Dessa forma, a fonte de tensdo deve ser extremamente
estdvel e prover o minimo de ripple e coeficiente de temperatura. A Figura 3.4 mostra o
ganho tipico e a sensibilidade luminosa do anodo como fun¢do da tensdo de

alimentacao.

Relatério Final de Atividades - PIBIC/CNPq 34




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

104 10%
rn‘
A
‘.‘f
104 AMODE LUMINCUS 108
€ SENSITIVITY AnEr
< LY
< },
E 102 107
2 ams:
] /
i) o
E 101 ,:‘J - 108
o
< y
=
F
3 10 - - 105
L Fi
g
=L
gl ,"" 104
F r.
Vi A
GAIM
102 f | 109
200 300 500 700 1000 1500
SUPPLY WOLTAGE (V)

GAIN

TPY

Figura 3.4 - Grafico mostrando a sensibilidade luminosa do 4nodo e o ganho como fun¢des da
tensdo fornecida a PMT. Nota-se que os eixos das ordenadas estdo em escala logaritmica. Pode-se supor a
partir do aspecto do grafico do ganho que este é funcdo potencial da tensdo. Como é explicado no item
3.2, essa suposicdo € verdadeira.

Fonte: www.hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMH1112E03.pdf

3.2.6 Corrente “de escuro” do dnodo

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

inferior de determinacdo de luz. Como mostra a Figura 3.5, a corrente de escuro é

fortemente dependente da tensdo de alimentagdo.
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Figura 3.5 - Grafico mostrando a corrente de escuro do anodo como fun¢do da tensdo aplicada
nas fotomultiplicadoras. Fonte: www.hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMH1112E03.pdf

As principais fontes de corrente “de escuro” estdo descritas nos itens a seguir.
1) Emissdo termoionica de elétrons

Emissdo de elétrons em pequenas quantias pelo préprio material do
fotocdtodo na temperatura ambiente. Para reduzir-se esse efeito, costuma-se
reduzir a temperatura do meio no qual se encontra a fotomultiplicadora. Esse
efeito € particularmente importante em aplicacdes nas quais se realiza contagem

de fétons.
2) Ionizagdo de gases residuais

Gazes residuais dentro da fotomultiplicadora podem ser ionizados por
colisdao com os elétrons. Estes elétrons, através de emissdo secunddria pelos
multiplicadores de elétrons, podem produzir pulsos de saida com valores
considerdveis. Estes pulsos de ruido sdo observados como pulsos posteriores ao
pulso primério de sinal e podem se tornar problema na detec¢do de pulsos de luz

de curta duragdo.
3) Cintilacao de vidro

Elétrons podem ser desviados de sua trajetéria ao atravessarem o

envoltério de vidro da fotomultiplicadora, resultando em aumento da corrente
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“de escuro”. Para eliminar este tipo de ruido, as fotomultiplicadoras devem ser

operadas com o anodo em altas tensdes e o cidtodo ao potencial do aterramento.
4) Emissao de campo

Quando a fotomultiplicadora é operada em tensdes proximas a0 maximo
valor permitido, alguns elétrons podem ser emitidos dos eletrodos em razdo do
campo elétrico elevado e podem causar incremento na corrente “de escuro”. Em
razdo disso é recomendavel operar fotomultiplicadoras com tensdes entre 20 e

30% inferiores aos maximos valores recomendados.

3.2.8 Efeitos do campo magnético

Muitas fotomultiplicadoras sdo afetadas pela presenca de campos magnéticos.
Estes campos magnéticos podem mover os elétrons de sua trajetéria normal e causar
uma perda no ganho do tubo. A perda do ganho depende do tipo de PMT e da
orientacdo do campo magnético. Algumas vezes € necessdrio utilizar algum envoltério
protetor. No caso de telescopio multidirecional detector de muons, ndo € utilizado
nenhum dispositivo para evitar este efeito visto que as fotomultiplicadoras ndo estao
sujeitas a campos magnéticos elevados, apenas ao campo geomagnético e outros de

intensidade inferior oriundos dos cabos utilizados no sistema.

3.2.9 Caracteristicas de temperatura

A corrente “de escuro” origindria de emissdes termidnicas pode ser reduzida ao
reduzir-se a temperatura ambiente de um tubo fotomultiplicador. A sensibilidade de um
tubo fotomultiplicador também varia com a temperatura, mas estas alteragdes sao
menores que os efeitos da temperatura na corrente “de escuro”, dessa forma, resfriar
uma fotomultiplicadora ird aumentar (ndo seria “aumentar”?) significativamente sua

razdo sinal-ruido.

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

condicionado.

Esta sendo realizada uma correlagdo dos valores de temperatura medidos no
interior da sala por termOmetro digital com as contagens individuais de muons para

observacdes do periodo entre janeiro de 2006 e marco 2006. Caso se encontrem valores
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N

de correlacio elevados, a razdo deve estar relacionada a operacdo das

fotomultiplicadoras.

3.2.10 Fontes de ruido durante na detec¢ao de fétons

Dentre diversas fontes de ruido em fotomultiplicadoras, podemos destacar o

ruido térmico (ou de Johnson) e o ruido “curto” (do inglés, short noise).

PMTs sdo utilizadas para produzir corrente quando atingidas por luz (fétons). A
seguir, transforma-se esta corrente em tensdo para em seguida ser medida (por um
osciloscépio ou voltimetro, por exemplo). Nesta transformacgdo, resistores produzem
ruido de voltagem em razdo do movimento térmico dos elétrons no resistor. Este ruido é
chamado térmico ou de Johnson e pode-se prever sua amplitude a partir da temperatura

do resistor. A tensao média quadrética é dada por:

Y/ 2
Vte rmico

=4kTRAV.

Na equacdo 1, ké a constante de Boltzmann, 7 é a temperatura absoluta do
resistor, R € a resisténcia elétrica do resistor e Av € a largura de banda de detec¢cao do

sistema.

O ruido conhecido como “curto” é decorrente da quantizagdo da energia, é
decorrente do fato de a luz estar predominante na forma de fétons ao invés de estar na
forma de onda continua. Dessa forma, o fluxo de energia no interior do detector ndo é
continuo, mas em pequenos pulsos, produzindo um inevitadvel ruido na corrente elétrica

no fotocdtodo que é dada por:

i2  =2elAv .(2)

curto

3.2.11 Circuitos divisores de tensio

Tensdes de interestdgios para os dinodos de uma fotomultiplicadora costumam
ser supridos por circuitos divisores de tensdo consistindo de resistores conectados em
série. As Figuras 3.6 e 3.7 sdo diagramas esquematicos de circuito divisor de tensdo. O
primeiro € utilizado para aplicacdes com saida para corrente continua. O segundo é

utilizado para contagem de pulsos, como € o caso do Telescopio Cintilador de Muons.
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Figura 3.6 - Diagrama esquematico de circuito divisor de tensdo para saida com saida para
corrente continua. Fonte: www.hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMH1112E03.pdf
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Figura 3.7 - Diagrama esquemadtico de circuito divisor de tensdo utilizado para contagem de
pulsos. Fonte: www.hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMHI1112E03.pdf

3.2.11 Contagem de f6tons por cintilagao

A contagem por cintilagdo consiste em um dos métodos mais sensiveis e efetivos
para deteccdo de radiacdo e/ou particulas. Quando determinada radiacio incide em um

material cintilante, ocorre liberacio de fétons.

Nas aplicacdes cientificas usuais de contagens de fétons em fotomultiplicadoras,
um determinado ndmero de f6tons entra no tubo da PMT e cria uma seqiiéncia de pulsos
de saida, tal como mostrado na Figura 3.8. Ao realizarem-se medidas no circuito,

constatar-se-4 uma corrente continua com algumas flutuagdes, como mostrado na Figura

3.9.

Figura 3.8 - Seqiiéncia de pulsos de saida de uma fotomultiplicadora em aplicagdes tipicas.
Fonte: www.hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMHI1112E03.pdf?
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TIME

Figura 3.9 - Saida de pulsos resultante da seqiiéncia de pulsos descrita na Figura 3.8.

Fonte: www .hpk.co.jp/Eng/products/ETD/pdf/R877_TPMHI1112E03.pdf

O método mais simples para realizar a contagem seria simplesmente realizar a

contagem de pulsos. Entretanto, isso levaria a resultados pouco precisos em razao dos

pulsos de ruido como “corrente de escuro”, dentro outros. O método mais efetivo de

eliminar ruido é discriminar os pulsos de saida de acordo com sua altura maxima.

3.3 PMTs utilizadas no telescopio detector de muons

No telescépio cintilador de muons (tanto no protétipo como no expandido) €

utilizada fotomultiplicadora fabricada pela Hamamatsu Photonics modelo n°. R877.

Trata-se de um modelo projetado para contagem por cintilagdo do tipo head-on.

Maiores detalhes dessa fotomultiplicadora sdo dados na Tabela 3.2. A Figura 3.10

mostra a fotomultiplicadora instalada no telescopio expandido.

Tabela 3.2 — Algumas caracteristicas da PMT de fabricacio da Hamamatsu Photonics, modelo n°.

R877.
Parametro Descricao/Valor | Unidade
Resposta Espectral 300 a 650 nm
Comprimento de onda com méaxima resposta 420 nm
Numero de multiplicadores de elétrons 10 -
Mixima tensao fornecida entre citodo e dnodo 1500 Vdc
Sensibilidade de radiacdo do catodo a 25°C, 420 nm 80 mA/W
Tempo de transito dos elétrons a 25°C 90 ns
Ganbho tipico a 25°C 5%10° -
40
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Figura 3.10 — PMT instalada no telescopio detector de muons expandido. Ao lado dela estd o
amplificador.
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CAPITULO 4 - A EXPANSAO DO TELESCOPIO DETECTOR DE MUONS:
DIFERENCAS ENTRE O TELESCOPIO PROTOTIPO E EXTENDIDO

4.1 O telescopio protétipo

Em marc¢o de 2001 foi instalado um protétipo telescopio cintilador de muos no
Observatoério Espacial do Sul (OES/CRSPSE/INPE — MCT), em Sao Martinho da Serra,
RS, Brasil (Latitude 29°, 26°, 24°°S, Longitude 53°, 48°, 38’0, altitude 492m acima do
nivel do mar) no ambito da Parceria INPE/MCT — LACESM/CT/UFSM

Este telescopio é formado por duas camadas de 4 detectores cada, como
mostrado na Figura 4.1. Estas camadas sdo sustentadas por uma estrutura de ferro e
intermediadas por uma camada de chumbo de alta pureza de Sm de espessura, usada
para absorver as componentes de mais baixa energia dos Raios Césmicos. Cada um dos
8 detectores € composto por uma caixa metdlica em cujo topo localiza-se uma
fotomultiplicadora com a drea de deteccdo voltada para baixo, juntamente com oS
circuitos relacionados. Na por¢do inferior da caixa metélica esta localizado um plastico
cintilante que é excitado quando ocorre passagem de raios césmicos de alta energia.
Este plastico tem drea de Im? e espessura de 5 cm. Os detectores estdo dispostos na
forma de quadrado de lado 2m em cada camada. Cada detector € identificado por um
uma letra seguida de um ntimero (por exemplo Ul, U2, ..., L1, L2,...), sendo que U

refere-se a camada superior (do inglés, upper), e L refere-se a camada inferior (do

inglés, lower).
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Figura 4.1 - Foto de prot6tipo telescépio cintilador de muons instalado no OES/CRPSE/INPE —
MCT mostrando em azul os 8 detectores em duas camadas. A estrutura metélica de sustenta¢do tem cor
amarela e pode se notar a camada de chumbo entre as duas camadas. Os sistemas eletrdnicos ndo estdo a
mostra.

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

detectores superiores e inferiores.

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

passar por apenas uma das camadas, esta ndo serd contada como sendo muon.

Existem duas possibilidades para que isso ocorra: a) a particula foi blindada pela
camada de chumbo, sendo sua energia inferior a ~50GeV e b) a trajetéria da particula
nio coincide com a posi¢do dos dois detectores em razdo do angulo em relagdo a
vertical ser superior a 49,14°. A primeira possibilidade é desejada para o estudo e
previsdo do Clima Espacial, ja que atua como um filtro para outras particulas de energia
menor que ~50GeV que podem ndo ser muons ou, se forem muons, ndo sdo desejados
para o estudo em questdo. Observa-se que a energia limite de blindagem é funcdo do
grau de pureza da camada de chumbo disposta entre os detectores. Em razdo disso todo

o chumbo tem grau de pureza bem definido e aproximadamente igual em toda a
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extensdo da camada. A segunda possibilidade limita a drea de cobertura do telescépio.

Esta segunda possibilidade € indesejada, pois limita a cobertura de angulos de pitch.

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

fotomultiplicadora.

O suprimento de alta tensdo € realizado pelo HV power supply SPELLMAN
SL15, que recebe energia do estabilizador em 110V e fornece 1kVA para um
distribuidor de alta tensdo. A fun¢do do distribuidor € fazer ajuste fino na tensao de cada
fotomultiplicadora e compensar diferencas de ganho entre as 8 fotomultiplicadoras do
telescopio, mesmo se tratando de fotomultiplicadoras de mesmo modelo e fabricante e

sob mesmas condi¢des de temperatura.

Apés a pré-amplificagdo dos pulsos, estes sdo enviados ao amplificador
principal, que € responsdvel por dar ganho ao pulso que permita o seu tratamento e

posterior manipulag¢do pelos demais circuitos.

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

coincidéncias, formam-se 9 telescépios direcionais (ver Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Principais informagdes sobre o Telescépio Cintilador de Muons protétipo
do Observatoério Espacial do Sul do CRSPE/INPE — MCT.

Telescopio Combinagdo | Contagem hordria | Erro de Poisson P,(GV)
direcional de detectores (fator 10*) (%)
Vertical (V) UI-L1 U2-L2 39 0,16 53
U3-L3 U4-L4

30° Norte (N) Ul-L3 U2-L4 11 0,30 58
30° Sul (S) U4-L2 U3-L1 11 0,30 57
30° Leste (L) U2-L1 U4-L3 11 0,30 59
30° Oeste (O) Ul-L2 U3-L4 11 0,30 56
39° Nordeste (NE) U2-U3 4,7 0,46 64
39° Noroeste (NO) Ul-U4 5,4 0,43 61
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39° Sudeste (SE) U4-L1 53 0,43 63

39° Sudoeste (SO) U3-L2 5.5 0,43 60

Nota-se na Tabela 4.1 que todos nomes dos componentes, excecdo feita para o
vertical, estdo acompanhados de um valor de dngulo (dado em graus). Esse angulo ¢é a
inclinacdo do dado componente em relacao a dire¢ao vertical. Pode-se perceber que
quanto menor € a contagem de muons para um dado telescépio, maior € o seu angulo de
inclinacdo. Isso é explicado pela rigidez dielétrica da atmosfera (dado em GV), que € a
energia minima que o muon necessita para atravessar a atmosfera e alcancar a superficie

terrestre.

Os dados sao transferidos dos circuitos contadores para um computador pessoal
e gravados em forma de texto a cada hora, acompanhados da informacdo da hora

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

4.2 O telescopio expandido

O telescopio expandido (ver Figura 4.2) possui um total de 56 detectores
dispostos em duas camadas de 4x7 detectores separadas por uma distancia de 1,73m,
totalizando uma drea de 28 m* de placas cintiladoras para cada camada. Da mesma
forma que no prototipo, as duas camadas estdo separadas por outra de chumbo com Scm
de espessura. As numeracdes do detecores estdo nas faixas3a9,12a16,19a25e28 a
34 acompanhados da letra U, se estiverem na camada superior, ou L, se estiverem na

camada inferior.
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Figura 4.2 - Fotos do telescopio detector de muons expandido em dezembro de 2005.

Algumas informagdes do telescopio expandido sdo dados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Principais informacdes do Telesc6pio Cintilador de Muons extendido

Telescopio Numero de sub- | Contagem hordaria | Erro de Poisson
direcional telescopios (fator 106) (%)
Vertical (V) 28 2,56 0,06
30° Norte (N) 21 1,03 0,10
30° Sul (S) 21 1,06 0.10
30° Leste (L) 24 1,19 0,10
30° Oeste (O) 24 1,20 0,10
39° Nordeste (NE) 18 0,51 0,14
39° Noroeste (NO) 18 0,53 0,14
39° Sudeste (SE) 18 0,53 0,14
39° Sudoeste (SO) 18 0,54 0,14
49° Norte (NN) 14 0,36 0,17
49° Sul (SS) 14 0,35 0,17
49° Leste (EE) 20 0,49 0,14
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49° Oeste (WW) 20 0,48 0,14

Na primeira coluna da Tabela 4.2 s@o dados os angulos de inclinacdo dos
telescopios direcionais em relacdo a direcdo vertical. Estes angulos sdo calculados da
seguinte forma: a) tomando a separacdo entre a camada inferior e superior de 1,73m e b)
tomando-se a distancia de Im entre dois detectores adjacentes. Na terceira coluna sio
dadas as contagens para estes telescopios, com fator 10°. Tratam-se de médias de

contagens hordrias baseadas em dados de contagens de 10 minutos do telescopio

durante o dia 08/04/2006. O erro de Poisson € dado, em porcentagem, por o = 1. 100.

Vs

A contagem de um telescépio direcional ndo indica que todas as particulas
possuem o angulo de chegada dado na tabela. Por exemplo, para se ter um angulo de
exatamente 30° o muons deve percorrer uma trajetéria que tenha proje¢ao na horizontal
de 1m. Dependendo da trajetdria, a projecao (assim como o angulo de chegada) pode ser
menor ou maior. Na verdade os valores dados na tabela indicam o valor médio do
angulo de chegada dos muons naquele telescopio direconal, visto que chegam de forma

aproximadamente isotrépica.

Para determinar-se as direcOes de incidéncia conforme dado na Tabela 4.2, foi
usada 16gica baseada em coincidéncia de pares de pulsos, um oriundo de detectores da
camada superior e outro de detectores da camada inferior. Por exemplo, para o

telescopio direcional 30° norte temos:

N=UI2XL3+U21xL12+U30Xx L21+U13x L4 +U22x L13+...+U36x L27

Onde ‘X’ e ‘4’ denotam as operacgdes logicas ‘AND’ e ‘OR’. Os nimeros dos
detectores sdo mostrados na Figura 4.3. Esse sistema estd montado em circuitos 16gicos,

disponiveis em chips da familia 74XX.

Existe outra forma de coincidéncia dos dados baseada em FPGA (Field
Programmable Gate Array) e VHDL (Verilog Hardware Description Language). Com
esse sistema determinam-se 119 telescopios direcionais. O modelo utilizado € o
XC2S5200 de fabricacdo da Xilinx que suporta 32 canais direcionais. Dessa forma basta

utilizar-se 4 placas.
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O sistema de processamento de sinais provenientes da PMTs (amplificacio,
discriminacdo, contagem e correlacdo) bem como as fontes de alimentacdo de todo o

detector sao mostradas na Figura 4.3

_ v§~
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. o
-
g

Figura 4.3 — Fontes de alimentacio e sistema de processamento de sinais do telescépio detector
de muons.

Observando a Figura 4.3, na por¢@o superior dos racks estdo as fontes de alta e
baixa tensdo. A fonte de alta tensdo (que alimenta as PMTs) é do tipo DC. E controlada
e monitorada por computador, tendo seu valor miximo de 1500 V. A fonte de baixa
tensdo alimenta os 56 amplificadores. Na parte inferior do rack a esquerda estdo os
potencidmetros para ajuste individual das tensdes aplicadas as PMTs. Um pequeno
aumento de tensdo fornecida representa aumento da contagem de uma dadas PMTs sem

que tenha ocorrido um aumento na quantidade da chegada de muons. Na porg¢do inferior
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do rack a esquerda estd todo o sistema de processamento de dados, inclusive as placas

de FPGA.

O computador utilizado para gravacdo e monitoramento do sistema, tanto local

como remotamente estd mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Computador utilizado para gravacéo dos dados e monitoramento do sistema.

O sistema de hora do telescopio detector de muons € baseado em reldgio de
computador pessoal. Como esse sistema ndo possui a precisdo desejada, faz-se
sincronizagdo periddica e automdtica desse hordrio de duas formas: 1) com o horario
disponivel no sistema de posicionamento global GPS e 2) com o horario de diversos
relogicos atdomicos disponiveis na internet. Uma vantagem desse sistema € permitir

sincronizagdo de hordrios entre todos detectores da rede internacional.
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CAPITULO 5 - OBSERVACAO DE PRECURSORES DE TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS ATRAVES DE DETECTORES DE RAIOS COSMICOS DE

ALTA ENERGIA (MUONS) = 50GeV

O texto seguinte € baseado no artigo: Precursor of geomagnetic storms observed
by muons detector network, publicado em 2000, de autoria do Prof. Kazuoki Munakata,
do Departamento de Fisica da Universidade de Shinshu (Matsumoto, Japdo) e co-
autores. Este artigo mostra observacoes de tempestades geomagnéticas através da rede
internacional de detectores de raios cosmicos de alta energia (muons) e justifica a
instalacdo do protétipo telescopio detector de muons no Observatério Espacial do Sul.
O académico teve oportunidade de interagir com o Professor K. Munakata por uma
semana durante sua ultima visita quando da ampliacao do telescopio detector de muons

do Observatorio Espacial do Sul.

5.1 Precursores de tempestades geomagnéticas observados por rede de

detectores de muons

5.1.1 Fundamentacao Teodrica

Gosling e colaboradores (Gosling et al. 1990; Gosling, 1993) demonstraram que
tempestades geomagnéticas intensas sdo primariamente causadas por distirbios
interplanetdrios associados com ejecdes coronais de massa, CMEs (da sigla em inglés
Coronal Mass Ejections). Raios cosmicos de alta energia registrados por detectores na
superficie terrestre também estdo sujeitos a efeitos de modulacdes conseqiientes de
distirbios interplanetdrios como choques e ejecdes associadas com CME’s. (Lockwood,
1971; Cane, 1993). As particulas de raios césmicos de intensidades superiores a 1 Gev
sdo normalmente suprimidas em ~1-10% em resultado devido ao choque interplanetario
e a propria ejecdo que causa esse choque. Em adi¢do a esta reducdo de intensidade,
chamada “decréscimo de Forbush”, fendmenos precursores ao choque também tem sido

relatados (Dorman, 1963; Dorman et al.,1967, 1972).

Certos tipos de anisotropias precursoras tém sido interpretadas como efeitos
cinéticos relacionados a interagdo dos raios césmicos ambientes com o choque em
aproximacgdo. (Nagashima et al., 1992, 1994; Belov et al., 1995; Morishita et al., 1997;
Bieber and Evenson, 1998; Ruffolo et al., 1999). Decréscimos precursores devem

resultar de um efeito “cone de perdas”, no qual o detector estd observando particulas
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que passam na regido de deplecdo de raios césmicos atrds do choque. O efeito cone de
perdas é geralmente restrito a particulas movendo-se de modo a afastar-se do choque e
com angulos de pitch pequenos. Alguns angulos de pitch elevados correspondem a raios
cosmicos ambientes que se aproximaram do choque na regido anterior ao fluxo e foram
refletidos deste. Detectores observando estes angulos de pitch irdo observar um
acréscimo precursor porque as particulas recebem um pequeno aumento de energia
resultante da reflexdo causada pelo choque. (Dorman et al., 1995; Bieber and Evenson,
1998). Em conseqiiéncia da sua alta velocidade e de seu livre caminho médio elevado
no vento solar, a informacdo contida em anisotropias precursoras ¢é carregada

rapidamente para regides remotas e poderd conter informagdes tteis para a previsdo do

Clima Espacial.

Neste Capitulo descreve-se a andlise realizada por K. Munakata e co-autores de
precursores de tempestades geomagnéticas intensas (Dst < -100 nT) através da
intensidade de raios cOsmicos de alta energia observados por detectores de muons

instalados na superficie terrestre.

Um recente modelo numérico de Ruffolo (1999) para a distribui¢do de dngulos
de pitch de particulas carregadas viajando através de um choque interplanetdrio prediz
uma redu¢do na intensidade de particulas em um estreito cone de perdas anterior ao
choque. Esta redugdo deve ser observada através dos detectores de raios cosmicos como
uma intensidade de déficit de particulas oriundas do choque com angulos de pitch
pequenos. Este modelo mostrou que a reducao torna-se menor na medida que a distancia
do choque aumenta. E observada somente dentro de uma distancia de ~0.1 A, cosy do
choque, onde ¥ € o angulo entre a direcdo radial e o sentido oposto ao Sol seguindo a
direcdo do campo magnético interplanetario (IMF, da sigla em inglés Interplanetary
Magnetic Field) e A, é o livre caminho médio das particulas no IMF. Como A, ¢
esperado estar proximo de 1 AU da Terra para raios césmicos de ~10GeV registrados
por monitores de néutrons (Chen e Bieber, 1993). Estes cones de perdas podem ser
observados por monitores de néutrons acima de ~5h antes da chegada do choque,
assumindo a velocidade do choque de 600km/s. Isto implica que precursores serao
observados muito anteriormente por detectores de muons do que por monitores de
néutrons, visto que os detectores de muons respondem a energias mais elevadas (=

50Gev) para o qual espera-se A, ser muito maior. Neste sentido, as observagdes de

Relatério Final de Atividades - PIBIC/CNPq 51




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

muons a energias elevadas irdo fornecer informagdes uteis para prever tempestades
geomagnéticas. Esta € a primeira motivagdo para a presente andlise. Serd mostrado que
as observacodes da rede de muons podem ser excelente ferramenta para a previsdo de
tempestades geomagnéticas se estas possuirem uma boa cobertura em uma larga faixa

de angulos de pirch.

5.1.2 Metodologia de anélise de eventos de tempestades geomagnéticas

Munakata e colaboradores analisaram os raios cdsmicos precursores de
tempestades geomagnéticas registrados por uma rede de detectores de muons de
superficie terrestre em Nagoya (Japao), Hobart (Austrdlia) e Mawson-PC (Antértida)
(ver Tabela 1). Para os eventos descrito neste Capitudo nio estdo sendo utilizados os
dados de Sao Martinho da Serra, todos os eventos sao anteriores a 2000 e Sao Martinho
passou a operar em 2001. O niimero total de telescopios direcionais em uso neste artigo
€ 30 para o periodo posterior a 1992, inicio da operagcdo de Hobart, e 17 para o periodo
anterior, todos de Nagoya. A rigidez média (P,) dos raios cOosmicos primarios
registrados varia de 56 a 119 GV e o erro estatistico de contagem horéria é estimado
estar entre 0.06% e 0.32%. Os simbolos (quadrados, triangulos e losangos) na Figura
5.1 mostram a direcdo de visdo assintOtica para uma particula incidente para cada

telescopio direcional com rigidez P, como determinado por um cddigo de trajetdria da

particula (Lin et al., 1995). As linhas que atravessam os simbolos representas as

extensoOes de dire¢do de vista para rigidez de particulas entre P, e P, que concentram
80% da energia central de resposta de cada telescopio. Para diferentes telescopios, P,

varia entre 16 e 38 GV, enquanto P, varia de 356 a 890 GV.

Nota-se na Figura 5.1 que a rede utilizada nos eventos estudados por Munakata e
co-autores tem sua maior lacuna na cobertura longitudinal na regido do Atlantico e da
Europa. Esta lacuna foi preenchida com os telescopios de Sao Martinho da Serra: o
protétipo a partir de 2001, e o expandido a partir de 2006. Obteve-se cobertura sobre um

faixa total de angulos de pitch.
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Tabela 5.1 - Telescopios de Muons usados nos eventos descritos neste Capitulo. Taxa média de
contagem hordria, erro estatistico de contagem hordria, e rigidez média de raios césmicos primérios ( P, )

estdo listados para cada telescopio usado neste Capitulo. O detector de muons de Mawson usa contadores
proporcionais. Fonte: Munakata et al, 2000

Telescope Name Hourly Count,  Count P, GV

10*cph Error %
Magoya (35.1°N, 137.0°E)
v 276 0.06 60
N 125 0.09 66
5 123 0.09 64
E 120 0.09 67
W 126 0.09 63
NE 58 0.13 73
NW 62 0.13 68
SE 58 0.13 71
SW 60 0.13 67
N2 61 013 87
82 509 0.13 B5
E2 58 0.13 91
W2 6l 0.13 84
N3 17 0.24 112
53 .17 0.24 111
E3 17 .24 119
W3 18 0.24 110
Hobart (42.9°5, 147 4°E)
Y 77 0.11 56
N 27 0.19 62
5 28 0.19 62
E 27 0.19 62
W 27 0.19 62
NE 11 0.30 a7
NW 10 0.32 67
S5E 11 (1.30) &7
SW 11 0.30 67
Mawson-PC (67.6°5, 62.9°E)
ML 27 (.19 72
MNH 18 0.24 1 06
SL 27 0.19 72
SH 18 0.24 106
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O Mogoya multi-directional muon detector
& Hobart multi—directional muon detectar
© Mawson—PC detector

Figura 5.1 - Dire¢do de visdo assintética dos telescopios de muons. Cada um dos simbolos

(quadrado para Nagoya, tridngulo para Hobart e losango para Mawson-PC) mostra a dire¢do de visdo
assintética de uma particula incidente em cada telescpio com a rigidez média primdria (P, ). P,, para

cada telescopio estd listado na Tabela 1. As linhas atravessando cada circulo representam os limites de
visdo correspondendo aos 80% da resposta central de cada telescépio (ver texto).

Fonte.: Munakata et al, 2000

As tempestades geomagnéticas analisadas no trabalho de autoria de K. Munakata
incluem os 14 maiores eventos (maior indice K, =8~ ) definidos por Gosling (1990)

sobre um periodo entre 1978 e 1982, quando 17 telescopios direcionais de Nagoya
estavam em operacdo. No artigo foram analisadas outros 25 eventos de tempestades

geomagnéticas (maior indice K, 27— ) nos anos entre 1992 e 1998, quanto estavam
em operacdao Nagoya, Hobart e Mawson-PC (Tabela 1). Seguindo o critério adotado
nos trabalhos de Gosling (1990), Munakata e co-autores selecionaram tempestades
geomagnéticas nas quais o indice K, mdximo foi maior ou igual 7- e no qual o indice
K, foi maior ou igual a 6- por pelo menos 3 intervalos de 3 horas durante um periodo

de 24 horas apds o inicio da tempestade. Os instantes de inicio stubito da tempestade
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(SSC, da sigla em inglés storm sudden commencement) sao dados para todos os eventos

na Tabela 5.2.

O artigo analisou as contagens hordrias de raios cosmicos (muons) com correcao
para a variagdo da pressdo atmosférica durante os periodos de cada tempestade

geomagnética definida acima. Para cada telescépio direcional de cada detector, K.

Munakata e co-autores obtiveram o desvio (/ ,"?3 (t)(%) ) da taxa média para a contagem

horéria gravada pelo j-ésimo telescopio direcional no i-ésimo detector. Para muons com

obs

energias consideradas, também eles corrigiram /; (z) para o efeito da temperatura

atmosférica. A expansdo do ar causada por um acréscimo na temperatura atmosférica
tende a incrementar o decaimento de muons antes de sua chegada ao detector e, dessa
forma, ha uma correlacdo negativa entre a intensidade de muons e a temperatura
atmosférica. Os coeficientes parciais de temperatura para este efeito sdo calculados por
Sagisaka (1986) para varias altitudes na atmosfera e energias de muons. O artigo nota
que a separacdo angular méxima entre dois telescopios direcionais em um mesmo
detector € proxima a 120°, em maioria, e a separacdo angular de caminhos sobre duas
direcdes € apenas 350km no topo da atmosfera (~100km acima do nivel do mar). A
separacdo horizontal € muito menor a baixas altitudes. A variagdo da temperatura na
atmosfera e, conseqiientemente, o efeito da temperatura foram considerados por
Munakata como aproximadamente constantes dentro de uma regido na atmosfera

coberta por uma unica estagdo. Por esta razdo, foi feito o seguinte ajuste fino para a

distribui¢do do angulo de pitch (1 (¢)) para I () no tempo t,

@) =10 (O +1] () cos(g, ;). (1)

Onde y, ;(#) € o angulo de pitch calculado como o angulo entre a dire¢do do

campo magnético interplanetario no sentido do Sol e a direcdo de vista do j-ésimo
telescopio direcional no i-€simo detector. Munakata e co-autores calcularam a direcdo
do campo magnético interplanetdrio para cada hora usando a média hordria usando
dados da média deste campo usando a fonte de dados OMNI (Couzens and King, 1986).
O angulo de pitch é medido para a dire¢cdo apontando para o Sol ao longo do campo

magnético interplanetdrio, isto é, 0° corresponde a direcao do IMF no sentido do Sol.

Um dos pardmetros de ajuste, I’ (t), na equagdo (1) representa efeitos, incluindo o
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efeito da temperatura, que sdo comuns para todos os telescopios (subscrito j) mas

diferente de um detector para o outro (subscrito i), quando / l.l (r)€ o melhor parametro
representando a anisotropia de primeira ordem. Simplesmente subtraiu-se I’ () de
I i‘_”]’.s (t) para extrair o componente da anisotropia de [ i‘_”]’.s (t), que é livre do efeito da

temperatura, no qual temos interesse primdrio aqui. O artigo notou que 7’ (f) também

inclui a variacdo temporal da intensidade de raios césmicos. Entretanto, para analisar
esta variacdo separadamente do efeito da temperatura, o artigo considerou necessario
fazer umacorrecdo para o efeito da temperatura medido para vérias altitudes na

atmosfera.

5.1.3 Resultados

Um exemplo de distribuicdo de angulo de pitch (terceiro grafico a partir do topo)
durante o periodo anterior a uma tempestade geomagnética em 9 de setembro de 1992

(evento recente n° 22) € mostrado na Figura 5.2, juntamente com o indice geomagnético

K ,» contagem relativa do monitor de néutrons de McMurdo, intensidade do campo

magnético interplanetario e velocidade do vento solar. A distribuicdo do angulo de pitch
no terceiro grafico € observada por Munakta e co-autores por 30 telescopios direcionais

de Nagoya, Hobart e Mawson-PC durante 30 horas precedentes do SSC associado com

obs

o indice geomagnético. Neste gréfico € apresentado que Al =1/ (t)—I; () como uma

fungdo do tempo medida a partir do SSC (abscissas) e o angulo de pitch (ordenadas).
Para periodos nos quais dados de IMF ndo estdo disponiveis, o trabalho em descri¢do
calculou o angulo de pitch assumindo o campo de Parker com velocidade de vento solar
de 400km/s. Cada circulo no grafico de angulo de pitch representa uma medida horaria
de um unico telescopio, com excesso ou déficit de intensidade de raios cosmicos em
relacdo a media representados, respectivamente, por circulos abertos e sdlidos. O
diametro de cada circulo € proporcional a magnitude do déficit ou excesso. Munakata et
al., 2000 apresentam na Figura 5.2 uma assinatura de uma anisotropia precursora de
cone de perdas através de intensos déficits (circulos sélidos) nas proximidades de 0° de

angulo de pitch. A assinatura aparece aproximadamente 8 horas antes da SSC associada

com ativo acréscimo no indice K e Conforme o SSC, a taxa de contagem do monitor de

néutrons de McMurdo obteve um decréscimo de ~4% dentro de 4 horas. O acréscimo da
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intensidade do IMF e da velocidade do vento solar indica a passagem do choque

associado com o SSC.
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Figura 5.2 - Amostra de distribuicdo de angulos de pitch para uma tempestade geomagnética
ocorrida no dia 9 de setembro de 1992. De cima para baixo, os graficos mostram o indice geomagnético

K, . a contagem relativa do detector de néutrons de McMurdo, a distribui¢do do angulo de pitch dos

raios césmicos antes da chegada da tempestade, a intensidade do campo magnético interplanetdrio e a
velocidade do vento solar, todos como fun¢do do tempo (horas) medido em relagdo ao inicio sibito da
tempestade (SSC) associado com a tempestade geomagnética do dia 9 de setembro de 1992. No terceiro
gréifico de cima para baixo, cada circulo representa uma medida hordria de um dnico telescépio para um
dado tempo (abscissa) e dngulo de pitch (ordenada) do angulo de visdo do telescépio. Um angulo de pitch
de 0° corresponde a direcdo do campo magnético interplanetdrio no sentido do Sol. Circulos abertos e
fechados representam, respectivamente, um excesso e um déficit na intensidade de raios césmicos em
relacdo a média, sendo que o didmetro de cada circulo é diretamente proporcional a intensidade do
decréscimo ou excesso. Uma escala estd indicada abaixo e a direita na figura. Os dados entre -0.5 horas
antes do SSC sdo excluidos da plotagem. A variagdo resultante do efeito da temperatura e da pressdo estd
removida nos dados (ver texto). O angulo de pitch é calculado usando a média horaria do IMF nos dados
do OMNI e a diregdo de visdo assimptética de cada telescépio. Intervalos nos quais os dados do IMF nédo
estdo disponiveis sdo denotados por uma barra no eixo horizontal superior. Nesses periodos de tempo, foi
assumido campo de Parker com velocidade de vento solar de 400Km/s. Fonte: Munakata et al., 2000
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As distribui¢des de dngulos de pitch precedentes a tempestades geomagnéticas
recentes € apresentada na Figura 5.3. Na Figura 5.3, os autores do artigo mostraram
somente eventos selecionados. O sumadrio da andlise de precursores por Munakata et al.
(2000) € dado da Tabela 5.2 (veja coluna “Sumério”). Em virtude da lacuna da
cobertura longitudinal vista na Figura 5.1, a rede freqiientemente apresenta cobertura
pobre (PC, da sigla em lingua inglesa poor coverage) na dire¢do do campo magnético
interplanetdrio no sentido do Sol durante as horas cruciais imediatamente anteriores ao
SSC. Observaram cobertura pobre em 11 eventos nos quais ndo puderam decidir se
algum precursor esteve presente ou nao (um exemplo tipico de evento com cobertura

pobre € mostrado na Figura 5.5).
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Figura 5.3 - Distribui¢do do angulo de pitch de eventos de tempestade geomagnética
selecionados sdo mostrados da mesma forma que no terceiro grafico (de cima para baixo) na Figura 5.2.
A escala estd indicada estd indicada no quarto gréfico na direita abaixo. Somente quatro eventos retirados
de um total de 25 eventos sdo plotados nesta figura (ver Tabela 2). O indice x, médximo usado nestes

eventos selecionados € inferior aquele usado nos eventos selecionados por Gosling.
Fonte: Munakata et al., 2000
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Munakata et al. (2000) observaram precursores do tipo cone de perdas (LC, da
sigla em inglés loss cone) em sete tempestades geomagnéticas nas 14 remanescentes na
qual a rede tem uma boa cobertura da direcdo do IMF sobre o periodo imediatamente
anterior ao SSC. O efeito cone de perdas € caracterizado por reducdo de intensidade de
raios cosmicos (circulos s6lidos) antes do SSC para angulos de pitch proximos de 0°. Os
eventos 17, 26 e 37 mostrados na Figura 5.3 e evento 22 mostrado na Figura 2 sido cones

de perdas tipicos.

Munakata et al. (2000) observaram outro tipo de precursor: os precursores de
variagOes realcadas (EV, da sigla em inglés enhanced variance) em duas tempestades
geomagnéticas (evento n°. 20 e n°. 33). O precursor EV € caracterizado por um
acréscimo ou decréscimo de intensidade que ndo pode ser descrito como funcdo

sistemdtica do angulo de pitch.

Em 14 dos eventos com boa cobertura na dire¢do do IMF no sentido do Sol,
Munakata e co-autores ndo encontraram precursores. Um exemplo deste tipo de

tempestade € mostrado na Figura 5.3 (evento n°. 34).

Na coluna intitulada “Sumdrio” da Tabela 5.2 o artigo mostra o tempo de
aparecimento de precursores medidos em relacdo ao SSC. Contudo a lacuna da dire¢dao
de cobertura direcional na presente rede torna dificil precisar o tempo. Por exemplo, o
precursor do tipo LC visto no evento n°. 26 na Figura 5.3 pode ter aparecido muito
antes, em ~-26 horas, e permanecido durante todo o periodo entre -26 e -3.5horas, mas
ndo se pode confirmar isto em razdo da cobertura pobre do IMF sobre o periodo. Desta
forma, a Tabela 5.2, mostra apenas o tempo minimo estimado de aparecimento. De
acordo com esta defini¢do, os precursores para tempestades recentes aparecem entre 3.5

e 11 horas antes do SSC (Munakata et al, 2000).
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Tabela 5.2 - Tempestades geomagnéticas analisadas neste trabalho” - Fonte: Munakata et al,
2000. O tempo de inicio subito de tempestade (coluna chamada Time of SSC, UT) , o indice Xrmaximo
(coluna chamada maximumX» index), e um pequeno sumdrio (coluna da extremidade direita) dos
precursores observados sdo listados para cada evento. Na coluna da direita, “PC” e “NP” significam
respectivamente “poor coverage” (cobertura pobre) na direcao do IMF no sentido do Sol e “no precursor”
(nenhum precursor), enquanto “LC” e “EV” representam, respectivamente, precursores “loss cone” (cone
de perdas) e “enhanced variation” (variacdo real¢cada). Nao ha dados de IMF disponiveis para tempestades
com sumdrio entre parénteses. Para estes eventos calculou-se adngulo de pitch assumindo o campo de
Parker convencional em 1AU com velocidade de vento solar de 400Km/s. O tempo de aparecimento no
qual o precursor € visto inicialmente(relativo ao SSC) é dado, mas este € somente uma minima estimativa
(ver texto). Fonte: Munakata et al., 2000

Sorm Date Time of Mt Suimiary
S5C. UT Ko Index

Goling s Major Geemagnetic Sterms (M K 2 8-

] Aug. 27, 197% 0246 B3 EW m %5 hours
2 Sept. 20, 1M0% 0301 R.0 LC w8 hiowss

3 Apil 3 1979 1061 8.0 P

4 Aprl 4, 1979 1358 R0 LC o1 7 howss

5 Aug. 29, j97@ o459 1.7 PC

& Doec. 19, 1980 0456 7. MP

T April 11, 1981 1339 B.3 PC

3 July 15, 1981 0514 B3 PC

W Oct. 13, 1981 X240 F1] NP

I March 1, 198X 113% B PC

11 July 13, 198X 1617 2.0 EV & —12 howrs
12 Aug £ 1982 18386 27 (B

13 Sepl 5 1982 X230 8.7 (LC &t =7 hiurs |
14 Sept. 11, 1982 0339 B3 EY at =65 hours

Recent (reomuagnesic Storms (Mayimum K 27—

I3 Fiek: I, 1992 0607 6.7 (L.C &t =& hours)
I Fizls B 1992 1438 0 (L)

17 Feb. 20, 1992 alee 1.3 LC & =% hours
1% Febo 24, 19492 a7ns 6.7 NP

] Febo 26, 1992 1657 B0 (PC)

20 Feb. 2% 1992 a9 6.7 (EWV @t =14 howirs)
1 May 4 0 1557 B.7 LC # -7 hours
12 Sepl I 139 1.3 LC & —& hours
13 Sepl. 17, 1992 [IERLY 73 (M)

M Marckh 8, 199 37 6.7 NP

15 Plarch 11, 19463 RN 6.7 WNPR

26 March 23, 1992 2158 7.3 (L aL =35 hoars)
7 April 4 19E3 1434 .7 (PLC)

1z Aug. 15, 1993 1514 il (P

9 Mew. 3, 1941 1727 6.7 (P

] Febo 21, 19% HH 1.7 {LC at —11 howrs)
il Al 2 1954 144 73 [PL)

12 et 3 and 1712 g PL

11 May 15, 1997 a1se 6.7 EV a1 -9 hours
k2 Mow. i, 1997 T248 b MNP

15 Mow. 22, 1997 0049 73 [P

EL Aug, 6, 1998 734 1.3 [P

T Sept. 24, 19%% 1548 B3 LC at -3.5 hivars
k] et 18, 199 1952 6.7 P

19 Mov. 7, 1998 OB1S 1.7 (PC)

A distribuicdo de intensidade mostrada em quatro precursores do tipo LC na
Figura 5.2 e 5.3 sdo mostrados na Figura 5.4, onde Al ;(7) € mostrado com fungdo do

angulo de pitch para cada tempo indicado em cada grafico. A diminui¢do de intensidade

préoxima a 0° de angulo de pitch resultante do efeito cone de perdas € visto claramente.
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Intensity distributions
in LC precursors
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Figura 5.4 - Distribui¢do de intensidade em precursores do tipo cones de perdas (LC). As
intensidades (Al i (t) ) amostradas em quatro precursores LC na Figura 2 e 3 sdo plotadas como fungdes

do angulo de pitch. O niimero do evento e o tempo de amostragem medido em relacio ao SSC estdo
indicados em cada grafico. Os decréscimos de intensidade nas vizinhangas de angulos de pitch de 0° em
conseqiiéncia do cone de perdas € visto claramente. Fonte: Munakata et al., 2000

A Figura 5.5 é semelhante a Figura 5.3, mas para eventos selecionados por
Gosling. Apenas 17 telescopios direcionais de Nagoya estdo disponiveis para estes
eventos. E mostrado que a cobertura do 4ngulo de pitch é inferior aquela na Figura 5.3
com inferior nimero de telescOpios direcionais € com extensas regides deixadas sem
dados. Em razdo desta lacuna, a rede mostrou cobertura pobre (PC) na direcdo do IMF
apontando para o Sol em 5 eventos (eventos n°. 3, 7, 8, 10 e 12). Um exemplo é o
evento 3 mostrado na Figura 5.5. Ha uma lacuna de dados para Nagoya no evento 5.
Entre os 8 eventos restantes, hd 6 precursores observados, sendo trés do tipo LC e trés
do tipo EV aparecendo entre 6 a 12 horas antes dos SSCs (ver Tabela 5.2). (Munakata et
al, 2000)
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Figura 5.5 - Distribui¢do do angulo de pitch para os eventos de tempestades geomagnética
selecionados por Gosling. Semelhante a Figura 4.3 mas para eventos de Gosling da Tabela 4.2. Nesta
Figura, sdao mostrados somente cinco eventos de um total de 14 (ver tabela 4.2).

Fonte: Munakata et al., 2000

A distribui¢do do indice K, mdximo e do tempo de aparecimento de todos os
precursores na Tabela 5.2 s3o mostrados na Figura 5.6. Munakata et al (2000), notaram
que oito entre nove dos eventos com indice K, maximo superior ou igual a 8.0 estdo
associados com precursores (cinco do tipo LC e trés do tipo EV). Os indices mdximos
de K, para eventos com precursores de ambos os tipos tem uma ampla distribuicdo,
enquanto que aqueles que ndo possuem precursores (NP) aparentam ter uma correlagdo

com indices méximos de K, reduzidos. Isto implica que se estd direcionando atengdo
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para pequenos precursores associados com pequenas tempestades no exemplo em

estudo, devendo para erros estatisticos da observagao.

Distribution of Max. Kp

Distribution of appearance time
7 . 0] : '

no. of evenls
no. of events

BJ

1 — NS 1 d 1
6.5 7 1.5 B 835 9 9.5 -18 -15
Max. Kp index hours from S5

Figura 5.6 - Histogramas de (a esquerda) o indice K , mdximo e (2 direita) o tempo de
aparecimento em rela¢@o aos precursores. Eventos que se enquadram exatamente no limite dos
escaninhos, sao colocados naquele imediatamente superior, isto €, imediatamente a direita. Conforme a
Tabela 5.2, LC, EV e NP na legenda representam, respectivamente, precursores do tipo loss cone (cone de
perdas), enhanced variation (variagio realcada) e no precursor (nenhum precursor). Nota-se que o tempo
de aparecimento no histograma a direita ¢ somente uma estimativa conservativa e o precursor
possivelmente tem estado presente mais cedo em muitos casos (ver texto). Fonte: Munakata et al., 2000

A distribuicio do tempo de aparecimento de precursores mostrado no
histograma a direita na Figura 5.6 indica um tempo de duracdo tipico de 6 a 9 horas
antes do SSC. Para alguns casos, o precursor estd presente quando a dire¢do de visdao
disponivel gira na dire¢io do IMF no sentido do Sol e possivelmente esteve presente
antes, mas ndo-observado em funcdo da considerdvel lacuna na rede de detectores de

muons (Munakata et al., 2000).

5.1.4 Sumario e discussao

Examinaram-se precursores de raios césmicos de um total de 39 tempestades
geomagnéticas através da andlise da distribuicdo do angulo de pitch de raios cOsmicos
de alta energia medidos por detectores de raios césmicos por meio da rede de detectores
de muons de superficie terrestre. Conforme Munakata e co-autores, a rede mostrou boa
cobertura para a dire¢do do campo magnético interplanetario (IMF) no sentido do Sol
para 22 tempestades (56.4%) sobre o periodo imediatamente precedente ao SSC. Os
pesquisadores omitiuram a discussdo de 17 eventos com pobre cobertura da rede, visto

que nao podemos decidir se um precursor estd ou nio presente.
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Dentre os 22 eventos com boa cobertura, Munakata e co-autores encontraram 15
tempestades (68.2% de 22 tempestades) associadas com precursores, dos quais 10 sdo
do tipo cone de perdas (LC) e 5 do tipo variacdo realcada (EV). O precursor LC ¢é
caracterizado por redugdo de intensidade confinada em uma regido de angulo de pitch
proxima a direcdo do campo magnético interplanetdrio no sentido do Sol. Por outro
lado, os precursores do tipo EV sdo caracterizados por um acréscimo ou decréscimo de
intensidade que nao estd sistematicamente alinhada com a mesma dire¢do e sentido. Nos

sete eventos restantes ndo foram encontrados precursores.

Em particular, oito entre nove maiores tempestades (89%) com indice K,

maximo maior ou igual a 8.0 estdo associados com precursores (cinco do tipo LC e trés
do tipo EV), implicando que a incidéncia de precursores aumenta com o aumento da
intensidade de tempestades geomagnética. Munakata e co-autores sugerem que
precursores do tipo LC podem ser frequentemente observados em dados de muons antes
do descrito neste capitulo. A possivel razao € que o tempo de aparecimento do precursor
do tipo LC € frequentemente determinado pela alternante cobertura da rede, isto €, o
precursor parece estar realmente presente quando a dire¢do de visdo da rede move-se na

direcdo do IMF apontando para o Sol.

Munakata e co-autores sugerem que a rede de detectores de muons pode ser uma
boa ferramenta para a previsdo do clima espacial. Entretanto, afirma-se que a rede
utilizada nos eventos transcritos para este Capitulo (todos anteriores a 2000 e, portanto,
sem a cobertura do detector de Sdo Martinho da Serra) possui uma grande lacuna na
cobertura direcional sobre a regido do Atlantico e da Europa. Em razdo desta lacuna,
nao foi possivel analisar os precursores em um total de 17 eventos (43.6%). Esta lacuna
também impossibilitou a distribui¢@o de intensidade sobre uma escala inteira de angulos
de pitch e a determinagcdo do tempo de aparecimento de precursores do tipo cone de
perdas de longa duracdo. Detectores a serem instalados para preencher a lacuna foram
urgentemente requeridos para o melhor entendimento dos precursores e para previsao
do Clima Espacial. Conforme afirma Munakata em seu artigo em 2000, um unico
detector multidirecional estrategicamente situado no sul do Brasil (ver Figura 5.8)
permitird grande aumento a cobertura do céu pela rede de detectores de muons

(Munakata et al., 2000).
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O Nagoya multi—directional muon telescopes
A Hobart multi=directional muon telescopes
© Mawson—FPC telescopes

® Possible new felescopes of Santa Maria, Brazil

Figura 5.7 - Possivel acréscimo na cobertura da rede de detectores de muons sugerido pelo
trabalho publicado em 2000. A colocacdo de um dnico detector multidirecional com 17 telescopios
(circulos s6lidos) em S@ao Martinho da Serra, Brasil (29.44°S, 53.81W) acarretaria um grande aumento na
cobertura se combinado com a rede de detectores de muons existente (simbolos abertos). As direcdes de
visdo assintdtica sdo mostradas da mesma forma que na Figura 5.1. Fonte: Munakata et al., 2000.
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CAPITULO 6 - CALIBRACAO DOS DADOS DO TELESCOPIO
MULTIDIRECIONAL DETECTOR DE MUONS

Apd6s a montagem do telescOpio, foram realizados testes para averiguar os
efeitos de ruidos na contagem de muons. Uma das principais fontes de ruido € o

vazamento de luz para o interior dos detectores por problemas na vedagao.

Durante a calibracio realizaram-se ajustes de forma a igualar as contagens de
todos os detectores através do ajuste do ganho das fotomultiplicadoras, conforme sera

explicado em seguida.

6.1 Verificacdo da vedacdo luminosa dos detectores

Durante a montagem do sistema, constatou-se que alguns detectores
apresentaram vedagdo luminosa insuficiente. Nestes detectores, fétons do exterior
podem chegar ao seu interior e ser detectados pela PMT. Dessa forma observa-se um

incremento de sua contagem quanto este € exposto a fontes de luz.

O gréfico da Figura 6.1 mostra as contagens (por 10 minutos) dos detectores
U21 até U29, onde se detectaram problemas de vedacdo luminosa. O tempo mostrado
no grafico é dado na Hora Internacional de Greenwich, ou seja, com 2h de adiantamento
em relacdo a hora local. A sala onde se encontra o telescopio esteve sujeita a iluminagdo
solar durante o periodo de insola¢do. Iluminacdo artificial foi utilizada basicamente
durante o mesmo periodo. Nos demais periodos, ndo havia fontes de luz significativas

na sala. Dessa forma, os detectores estiveram sujeitos a iluminacdo aproximadamente

das 10h ate as 22h.

Nota-se na Figura 6.1 que os detectores U21, U24, U25, U26 e U27 t€ém suas
contagens aproximadamente constantes no tempo, indicando que ndo hd problemas na
vedacdo luminosa. Entretanto, os detectores U22 e U23 apresentaram acréscimos de
contagem no periodo em que estiveram sujeitos a iluminacdo, indicando correlagdo

destes fatores e, dessa forma, problemas na vedac@o luminosa.
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Figura 6.1 - Grafico de contagens/10 minutos no tempo (dado na hora internacional de
Greenwich) para 7 detectores da camada superior numerados de 21 a 27. Percebem-se problemas de
vedacdo luminosa no detector U22 através dos incrementos de contem do perfodo do dia com insolagdo (a
sala onde se encontra o telescopio esteve sujeita a luz solar), aproximadamente entre as 12h e Oh. Os
intervalos de tempo nos qual a contagem ¢ nula sdo referentes a manutencao do sistema.
Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicag@o pessoal).

Este tipo de ruido ndo € facilmente elimindvel. Durante os testes realizados
durante a calibragdo, constatou-se reducao deste efeito apenas parcial. Para amenizar-se
este efeito, mantém-se a sala do detector o mais escura possivel, sem a¢cdo de fontes

luminosas naturais e artificiais.

6.2 Verificacdo dos niveis de ruido na saida dos amplificadores

Para testar-se o nivel de ruido dos sinais coletados, tais como a ‘“‘corrente de
escuro” da fotomultiplicadora, bem como outros oriundos dos circuitos amplificadores,
testaram-se as saidas dos mesmos com uso de osciloscopio. Sabendo-se que o nivel de
discriminacao do pulso é 500 mV, escolheu-se um limite mdximo de ruido de 200 mV,
sendo 100 mV o nivel ideal de ruido. A Figura 6.2 mostra a tela do osciloscopio para

um detector com nivel de ruido baixo, muito préximo do ideal.
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Figura 6.2 - Fotografia da tela de osciloscopio utilizado na calibragdo dos detectores de muons
mostrando as saidas do amplificador. No sinal mostrado na por¢do superior da Figura, percebe-se que o
nivel de ruido é relativamente pequeno com intensidade de aproximadamente 100mV. Dessa forma, o
nivel de ruido estd préximo do ideal. Na por¢do inferior da Figura, vé-se sinal com formato de onda
quadrado onde o pulso é gerado caso o nivel do sinal na por¢do superior da imagem seja superior a
500mV, sendo sua largura proporcional a intensidade do referido sinal.

6.3 Verificacdo do ganho da fotomultiplicadora

Como mostrado anteriormente, o ganho de uma fotomultiplicadora esta
largamente relacionado a tensdo aplicada entre o fotocitodo e o fotoanodo e varia de

exemplar para outro, ainda que sejam de mesmo fabricante e modelo.

O gréfico da Figura 6.3 mostra a contagem de muons (em escala logaritmica
para as ordenadas) de detectores individuais da camada inferior (L3, L4, L5, L6, L7, L8,
L9) como funcdo da tensdo comum aplicada entre o fotocitodo e o fotoanodo de todas
PMTs. Realizaram-se contagens em periodos de 1 minuto, e em cada periodo a tensdo
aplicada foi incrementada em 50 V, desde 800 V até 1400 V. Nesta data (22/12/2005)
ndo hd indicios de efeitos de modula¢do de raios césmicos conseqiiente de estruturas
geomagnéticas no meio interplanetdrio, bem como indicios de tempestade geomagnética
por reducdo do indice Dst. Nessas circunstancias, espera-se que 0s raios cosmicos
atinjam a Terra forma aproximadamente isotropica e com intensidade constante. Desse
modo, todos os detectores individuais em analise sdo atravessados pelo mesmo nimero
de muons. Logo, para uma dada tensdo aplicada, a diferenca de contagem de muons
entre dois detectores quaisquer € resultado de diferenca de ganho entre as

fotomultiplicadoras.

Relatério Final de Atividades - PIBIC/CNPq 69




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

Como se vé na Figura 6.3, a PMT instalada no detector L8 possui ganho inferior

as demais para a faixa de tensdo entre 800 V e 1200 V. O detector L4 possui maior

ganho para tensoes entre 1000 V e 1100 V.

10000

CountMinue

1000 g L
200 Q00 1000 1100 1200 1200 1400

Wolt

Figura 6.3 - Contagem de muons por minuto para os detectores L3-9 como fun¢do da tensio
aplicada entre o fotocdtodo e o fotoanodo em suas respectivas fotomultiplicadoras. A diferenga de
contagem entre os detectores para uma dada tensdo é conseqiiéncia da diferenca entre o ganho entre duas
fotomultiplicadoras. Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicag@o pessoal).

Em razao disso, para cada PMT faz-se um ajuste individual da tensdo através de
um potencidometro. Dessa forma busca-se aproximar a contagem entre 0S VArios

detectores o miximo possivel, isto €, aproximar a0 maximo as curvas mostradas no
gréfico da Figura 6.3.
Apés estes ajustes, conseguiu-se a aproximacgdo entre as curvas conforme

mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Contagem de muons por minuto para os detectores L3-9 como fun¢o da tensio
aplicada entre o fotocdtodo e o fotodnodo em suas respectias fotomutiplicadoras ap6s ajustes
independentes de tensdo. Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicac¢do pessoal).

6.4 Escolha da tensdo comum de alimentacdo das fotomultiplicadoras

ApOs os ajustes de tensdo individuais, faz-se ajuste da tensdo comum a ser
fornecida aos potencidometros que por sua vez alimentam as PMTs. Na escolha desta
tensdo, observam-se os graficos das contagens por minuto como funcido da tensdo
aplicada para todos os detectores (Figura 6.5, para a camada superior, Figura 6.6 para a
camada inferior) e escolhe-se o ponto onde a inclinacdo das curvas € minima. Dessa

forma, variagdes eventuais de tensdo resultardo em minima variacdo na contagem.
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Figura 6.5 - Contagens de muons como fungéo da tensdo comum de alimentagdo das PMTs para
todos os detectores da camada superior. Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicagdo pessoal).
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Figura 6.6 - Contagens de muons como fun¢éo da tensdo comum de alimentacdo das PMTs para
todos os detectores da camada inferior. Fonte: Kuwabara, 2005 (comunicacdo pessoal).

Observando-se os graficos, escolheu-se a tensdao comum de 1300 V.
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CAPITULO 7 - ANALISE DE DADOS DO TELESCOPIO PROTOTIPO E DO
TELESCOPIO EXTENDIDO

7.1 Dados do meio interplanetario

Para a identificacdo das estruturas magnéticas do meio interplanetdrio foram
utilizados dados dos instrumentos MAG (Magnetometer) e SWEPAM (Solar Wind
Electron Proton Alpha Monitor) a bordo do satélite ACE (Advanced Space
Composition). Estes dados sdo publicos e estdo disponiveis no site

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2.

O satélite ACE orbita o ponto Lagrangeano L1, que € o ponto de equilibrio
gravitacional Terra-Sol, distante 1,5 milhdes de quildmetros da Terra e 148,5 milhdes
de quilometros do Sol. Alguns instrumentos presentes no satélite ACE sdo:
espectrometro de raios cOsmicos, espectrometro de vento solar, monitor de prétons,
elétrons e particulas alfa, magnetometro e analisador de particulas energéticas solares

(ions carregados).

O instrumento MAG mede a direcdo e a intensidade do campo magnético
interplanetdrio (IMF) em 1 UA como func¢do do tempo. Trata-se basicamente de um
magnetometro fluxgate de 3 eixos. O sistema de processamento usa conversor A/D de
12 bits controlado por microprocessador. O equipamento tem vdérias faixas de medicao,

desde *4nT até £65.536nT . O nivel de ruido do sensor < 0,006nT RMS. A taxa de

amostragem € de até 6 vetores por segundo de forma continua no modo padrio.

(baseado em http://www-ssg.sr.unh.edu/mag/ace/instrument.html)

O instrumento SWEPAM mede os fluxos do plasma do vento solar de elétrons e
fons como fun¢cdo da energia e da direcdo. Esses dados fornecem informagdes
detalhadas das condi¢des do vento solar. Medi¢des de elétrons e fons sdo realizadas com
sensores separados. O sensor de ions mede energia entre 0,26 e 36 keV e a faixa de
energia do sensor de elétrons € entre 1 e 1350 eV (por nicleo). Os dois sensores sdo
analisadores eletrostdticos, que medem a energia por carga de cada particula orientando
sua trajetdria através do sistema. Em razdo da rotacio do satélite, sdo monitoradas todas

as direcoes de chegada do vento solar.
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7.2 Indice Dst

O indice Dst é uma medida quantitativa da ocorréncia de tempestades
geomagnéticas. E calculado a partir de dados de magnetdmetros de superficie em
observatorios proximos ao Equador. Neste trabalho foi utilizado indice Dst oriundo do
World Data Center for Geomagnetism (Kyoto, Japdo) disponivel no site

http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/.

7.3 Dados do Telescopio Cintilador de Muons

No telescopio protétipo foram utilizados contagens para direcdes determinadas
com resolucdo temporal de uma hora. No telescopio expandido foi utilizada resolugdo

temporal de 10 minutos.

A variacdo na contagem de detector de muons A € apresentada em forma de

porcentagem para cada telescopio,

X-Y
A(%) =[——1x%100.
Y
Onde X € a contagem em anélise e Y é a média da contagens para um periodo de
tempo muito maior do que a duracdo da tempestade geomagnética. A média foi
calculada usando o periodo de tempo de um ano. As contagens sdo tomadas para

periodo de 1 hora, no telescopio protétipo, e de 10 minutos, no telescopio expandido.

7.4 Confeccao de gréaficos

Os dados estudados foram organizados em grificos de forma permitir a
identificacdo de estruturas interplanetdrias geoefetivas, a ocorréncia de tempestade

geomagnética e a resposta de contagem de muons.

Estes graficos foram desenvolvidos com auxilio de programagdo em Matlab

(Matrix Laboratory) e IDL (Interactive Data Language).

Os gréficos das Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 mostram a associacdo de todos os
dados. Nos dois primeiros painéis de cima para baixo, estdo representados o médulo do

campo magnético interplanetario (em nT) e o componente “z” do campo magnético

interplanetdrio (em nT), dado no sistema de coordenadas GSM, que é paralelo ao eixo
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de dipolo magnético da Terra ambos obtidos do instrumento MAG. O terceiro painel
mostra a velocidade do vento solar estd a velocidade do vento solar (em km/s) obtido
pelo instrumento SWEPAM. Estes trés parametros sao obtidos do satélite ACE com
resolucao temporal de 64s. O quarto painel de cima para baixo mostra o indice Dst (em
nT). No dltimo painel tem-se a contagem de muons para o telescépio protétipo de
muons do Observatério Espacial do Sul, em Sdao Martinho da Serra. Seguem abaixo

andlises individuais de graficos para o periodo de 2004.
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Figura 7.1 - Evento de tempestade geomagnética intensa ocorrido no periodo de 7 a 15 de
fevereiro de 2004.

No periodo de 07 a 15 de fevereiro de 2004 (Figura 7.1) ocorreu uma tempestade
geomagnética intensa com valor de minimo do indice Dst —109 nT no dia 11. A
velocidade do vento solar atingiu valor maximo de ~700 km/s. O médulo do CMI foi
~20 nT e pdde-se notar uma rotagdo no seu componente “z”. Observou-se decréscimo
na contagem de muons de ~2% apds o inicio da tempestade geomagnética. Conforme
Da Silva (2005) esse decréscimo ocorreu 16,5 horas apds o choque interplanetario e a

estrutura se trata de uma CIR (Corotating Interaction Region, Regido de Interacdo Cor-
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Rotante), que sdo origindrias da interacdo de feixes de plasma rédpidos e lentos

origindrios do Sol.

Bz(nT)
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Figura 7.2 — Evento de tempestade geomagnética ocorrrido entre 14 e 21 de julho de 2004.

No periodo entre 13 e 21 de julho de 2004 (Figura 7.2), o indice Dst sofreu um
decréscimo com pico de — 80 no dia 17. O valor do médulo do campo magnético
interplanetdrio atingiu um valor maximo entre 10 e 20 nT e o componente na dire¢do
“z” deste campo sofreu uma rotacao, passando inicialmente do sentido positivo para o
negativo e posteriormente do negativo para o positivo. A velocidade do vento solar teve
seu valor maximo entre 500 e 600 km/s. A contagem de muons sofreu um aparente
aumento de 2% em relacdo a média no periodo de ocorréncia da tempestade. Conforme
Da Silva (2005), a estrutura interplanetdria causadora da tempestade geomagnética
trata-se de uma estrutura complexa, que € a interacdo de dois ou mais tipos de estruturas

diferentes ou iguais.
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Figura 7.3 — Evento de tempestade geomagnética ocorrido de 9 a 17 de outubro de 2004.

No evento entre 9 e 17 de outubro de 2004 (Figura 7.3) ocorreu um decréscimo
no indice Dst com valor minimo de —63 nT. Trata-se de uma tempestade geomagnética
moderada. Nao se pode observar decréscimo na contagem de muons para a dire¢do
vertical. O campo magnético interplanetario alcangou valores de ~10 nT durante a
ocorréncia da tempestade geomagnética na Terra. A velocidade do vento solar superou

0s 500 km/s.
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Figura 7.4 - Evento de tempestade geomagnética ocorrido de 5 a 12 de novembro de 2004

No periodo entre 5 e 12 de novembro de 2004 houveram dois eventos de
tempestades geomagnéticas cujos indices Dst limites foram —373 nT e —289 nT para o
primeiro e segundo eventos, respectivamente. Tratam-se de duas tempestades
geomagnéticas super-intensas. Pode-se observar um decréscimo na contagem de muons
para a direcdo vertical de ~2% na primeira tempestade e de mais de 4% na segunda.
Pode-se notar um aumento do valor do campo magnético interplanetdrio B atingindo um
valor de ~50 nT. No primeiro evento é velocidade do vento solar € ~700 km/s e no

(Y]

segundo ~800 km/s. O aspecto do parametro Bz (que ¢ a componente “z” do campo
magnético no sistema de coordenadas GSM) no primeiro evento indica possivelmente a

presenca de uma nuvem magnética.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

O meio interplanetdrio tem sua atividade fortemente influenciada pelo Sol, que
pode ser considerado o “motor” do Sistema Solar. A Terra estd sujeita a fenomenos
resultantes da atividade solar, tais como tempestades geomagnéticas, que por sua vez

tém conseqiiéncias sobre sistemas tecnoldgicos, causando prejuizos econdOmicos.

O Telescopio Cintilador de Muons do Observatério Espacial do Sul, Sao
Martinho da Serra, RS, mostrou resposta a tempestades geomagnéticas intensas no
periodo de 2004. Nos 3 eventos de tempestade geomagnética intensa ou super-intensa
(Dst < -100 nT) analisados pode ser observado decréscimo na contagem de muons. Nos
dois eventos com tempestade geomagnética moderada (-50 nT < Dst < -100 nT)

estudados ndo pode ser obseravado decréscimo de muons.

Com a ampliacdo do sistema, o Telescopio Cintilador de Muons, o erro na
observagdo sofreu reducdo. O aumento do nimero de detectores de 8 para 56 permitiu
acréscimo do numero de dire¢des de visdo. Dessa forma, tende-se a uma cobertura
continua dos angulos de pitch, o que € adequado para realizar a previsdao das
tempestades geomagnéticas, conforme sugerido por Munakata et al. (2000). A
ocorréncia de tempestade geomagnética estd associada a decréscimos na contagem do

telescopio de muons.

Foi constatada correlagdo dos niveis de tensdo aplicada as fotomultiplicadoras e
temperatura da sala com as contagens de muons. Essas correlagdes sdo indesejadas,
podem ser consideradas como ruido. Estd sendo avaliado a correlacdo entre a
luminosidade da sala onde se encontra o telescOpio detector de muons com as suas

contagens.

O desenvolvimento do Projeto dentro da Cooperacdo Brasil-Japao-EUA em
Clima Espacial permitiu ao académico interagir com o Pesquisador Prof. Dr. Kazuoki
Munakata, da Universidade de Shinshu (Japao) e com o Pesquisador Dr. Takao

Kuwabara, da Universidade de Delawere (EUA).

Em dezembro de 2005, o académico teve a oportunidade de participar do 3rd El
Leoncito School on School Physics, realizado em San Juan, Argentina, onde participou
de palestras sobre Fisica Solar e instrumentacdo ministradas pelo Prof. Rainer Schwenn,

do Max-Planck Institut fiir Sonnensystemforschung — MPS, Alemanha, ¢ do Dr.
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Guilhermo Stenborg, do Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA), EUA. Além
disso apresentou trabalho entitulado “Update of the Southern Space Observatory’s

multidirecional muons detector telescope”.

Em marco de 2006 surgiu outra grande oportunidade para o académico: a
participacdo no simpoOsio internacional /1th Quadrennial Solar Terrestrial Physics
Symposium “Sun, Space Physics and Climate”, no Rio de Janeiro — RJ. Neste evento o
académico apresentou trabalho e assistiu a diversas palestras de pesquisadores de

diversos paises.

Além de permitir ao académico o conhecimento e utilizacio do método
cientifico, o Projeto permitiu o desenvolvimento de diversas habilidades interpessoais e

de capacidade de trabalho em grupo.
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AMPLIATION OF THE INTERNATIONAL HIGH-ENERGY COSMIC RAYS
(MUONS) DETECTOR NETWORK

(1’2), Jairo Francisco Savian (1’2), Cristian Willian

1,2)
’

Carlos Roberto Braga

Saueressig da Silva "?, Samuel Martins da Silva *'?, Vania Fatima Andrioli
Marlos Rockenbach da Silva @, Alisson Dal Lago ©,

Kazuoki Munakata “, Nelson Jorge Schuch

) Southern Regional Space Research Center (CRSPE/INPE — MCT),

Santa Maria, Brazil.

@ Space Science Laboratory of Santa Maria — (LACESM/CT/UFSM — MEC),

Santa Maria, Brazil.

&) Space Geophysics Department, National Center for Space Research (DGE/CEA/INPE —
MCT), Sao Jose dos Campos, Brazil.

@ Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan.

Abstract: The utilization of high-energy cosmic-ray (muons) detectors is been
shown to be a useful tool for Space Weather studies and forecasting. The objective of
this studies to show preliminary cosmic-ray response to interplanetary geoeffective
events and comment on the engineering-related aspects of the ampliation of the
prototype multidirectional muons detector telescope at the Southern Space Observatory
(SSO/CRSPE/INPE — MCT), at geographic coordinates (29°26’24’S, 53°48°38°°W)
and geomagnetic coordinates (19° 13’ 48°°S and 16°30’E) with inclination “dip” 33°S,
in Sao Martinho da Serra, Brazil. We use the vertical component hourly muon count
rates of SSO’s detector, Kyoto’s hourly Equatorial Dst values and IMF data from the
Advanced Composition Explorer (ACE) satellite for periods with intense geomagnetic
storms (Dst < -100nT). We plotted the data and observed, at many times, a decrease in
the hourly muon count rates during the geomagnetic storms (Forbush decreases). On the
second part, we use manufacturer’s information and obtain a general description of the
prototype’s construction/operation and muon counting characteristics, in order to allow
future works linked with ground-based high-energy comic ray Space Weather
instrumentation. The data in analysis tend to confirm previous studies that show a gap in
muon detector coverage and the necessity of the current network ampliation.
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A COMPARATIVE STUDY OF PLANETARY BOW SHOCKS

S. M. da Silva '?, V. F. Andrioli 7, C. R. Braga'®, C. W. S. da Silva'”, J. F.

Savian1’3, E. Echer 2, N. J. Schuch ?
(1) Space Science Laboratory of Santa Maria — LACESM/UFSM,
Santa Maria, RS, Brazil.
(2)  National Institute for Space Research — INPE — MCT, Sao José Campos, SP, Brazil.
(3)  Southern Regional Space Research Center — CRSPE/INPE — MCT,
Santa Maria, RS, Brazil.
samuel @lacesm.ufsm.br/ Fax: +55 — 55 220 8007

Abstract: We present a comparative study of planetary bow shocks in the solar system.
The planetary bow shocks shape and strength will depend both on the planetary
magnetosphere and on the solar wind strength (Mach Number). The solar wind
properties vary with the heliocentric distance and this variation will influence on the
solar wind — planet interaction. In the solar system, it is known that planets have two
types of magnetospheres: induced (Venus, Mars) and intrinsic (Earth, Mercury, Jupiter,
Saturn, Uranus, Neptune). The induced magnetospheres of Venus and Mars are caused
by the interaction of solar wind with their ionospheres, since their intrinsic magnetic
fields are very weak. The others planets are known to have an internal magnetic field
(with exception of Pluto, which it is not know at present if it has or not an intrinsic
magnetic field). These differences in the magnetospheres will cause different types of
bow shocks. We review the present day knowledge about these bow shocks and show
examples of bow shock crossings as measured by magnetometers on spacecrafts.

ANALYSIS OF THE SOLAR AND INTERPLANETARY ORIGIN OF
INTENSE GEOMAGNETIC STORMS AND THEIR EFFECTS
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ON GROUND COSMIC RAYS

Jairo Francisco Savian (1’5), Carlos Roberto Braga(l’s), Vania Fatima

Andrioli(l’s),

Samuel Martins da Silva™, Cristian Willian Saueressig da Silva™,

Marlos Rockembach da Silva®, Alisson Dal Lagom,
Walter Demetrio Gonzalez (2), Kazuoki Munakata (3),

John Bieber “, Nelson J orge Schuch®
(1) Space Science Laboratory of Santa Maria — LACESM/CT — UFSM,

Santa Maria, Brasil,

(2) National Institute For Space Research — INPE — MCT,
Sdo José dos Campos, Brasil,
(3) Physics Departament, Facult of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan.
(4) Bartol Research Institute, University of Dalawere, Newark, USA,

(5) Southern Regional Space Research Center — CRSPE/INPE — MCT,

Santa Maria, Brasil

SAVIAN@LACESM.UFSM.BR/ FAX: +55 — 55 220 8007/ TEL: +55- 55- 3220-8021

Abstract: Solar coronal mass ejections (CMEs) are the principal cause of the
intense geomagnetic storms at Earth. In this paper we study the solar origin of intense
geomagnetic storms (Dst < -100nT), in the period from April 2001 to May 2005, using
observations of the Large Angle and Spectroscopic Coronagraph (LASCO) instrument,
aboard the Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). In order to do that, we
correlate the geoeffective interplanetary structures near the Earth, using observations of
Advanced Composition Explorer (ACE) satellite, with solar CMEs. ACE supplies
observations of plasma and magnetic field in the interplanetary medium. We analyze the
effects this solar-interplanetary structures in geomagnetic activity using geomagnetic
index and modulation effects in high-energy cosmic rays (muons) observed in South of
Brazil at Sao Martinho da Serra, with the multidirectional muon telescope in the
Southern Space Observatory — SSO of the INPE’s Southern Regional Space Research
Center at (29°26°24”’S, 53°48°38”W). In this project we present preliminary results and
future perspectives.
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TEMPESTADES GEOM~AGNETICA,S: DANOS MATERIAIS E BUSCA
DE SUA REDUCAO ATRAVES DE PREVISAO USANDO
DETECTORES DE MUONS

Carlos Roberto Braga'?, Alisson Dal Lago®, Marlos Rockenbach da Silva®,
Jairo Francisco Savian'?, Vania Fatima Andrioli'?e Nelson Jorge Schuch'.

'Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT
?Universidade Federal de Santa Maria - Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa
Maria — LACESM/CT — UFSM
3|nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Departamento de Geofisica Espacial
DGE/CEA/INPE - MCT

Av. Roraima — Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 - 97110-970 — Santa Maria-RS
carlos@lacesm.ufsm.br

Danos a dispositivos e equipamentos, tanto na Terra quanto no espaco, estdo
associados a tempestades geomagnéticas. Associada a area de Clima Espacial,
desenvolveu-se instrumentacdo para estudar e monitorar tempestades
geomagnéticas, como € o0 caso da Rede Internacional de Telescépios
Multidirecionais de Raios Césmicos de Alta Energia (Muons), formada por um
telescopio em Nagoya (Japao), um em Hobart (Australia) e recentemente um
telescopio em Sao Martinho da Serra, RS (Brasil), instalado no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT. Sabe-se que as estruturas ejetadas
pelo Sol que viajam até a Terra, causando tempestades geomagnéticas, blindam
parte dos raios cosmicos observados na superficie terrestre, podendo ser este efeito
utilizado para previsdo. O objetivo deste trabalho é relatar alguns danos oriundos de
tempestades geomagnéticas, descrever o funcionamento do detector de muons e
comentar sobre a sua eficiéncia para futuras previsbes de tempestades
geomagnéticas. Para realizar esta analise, utilizam-se os dados da propria rede
juntamente com dados de satélites do meio interplanetario. Em um estudo
desenvolvido em 2000 por Munakata e colaboradores, foi constatado que é possivel
prever a ocorréncia de eventos de Tempestades Geomagnéticas. Estudos mostram
que a ampliacdo desta rede, com a incluséo do telescépio em Sao Martinho da Serra
aumenta sua eficiéncia e confiabilidade, tornando a rede uma excelente ferramenta
para a previsao de tempestades geomagnéticas.
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ESTIMATIVA DO TEMPO DE PROPAGACAO NO MEIO INTERPLANETARIO
DAS ONDAS DE CHOQUES TRANSIENTES DO SOL A 1TA

Vania Fatima Andrioli. Jairo Francisco Savian. Samuel Martins da Silva. Carlos Roberto
Braga, Ezequiel Echer, Nelson Jorge Schuch
vania{@lacesm.ufsm.br - Universidade Federal de Santa Maria

Diversos tipos de ondas MHD (Magnetohidrodinamicas), se propagam no meio
interplanetario. Muitas dessas ondas podem originar frentes de choque que causam variagdes
descontinuas nos parametros de plasma e campo magnético do vento solar. Essas ondas de
choques podem ter suas origens nos remanescentes interplanetarios das ejecdes coronais de
massa, desde que, 0s mesmos se propaguem no espaco interplanetario com velocidade relativa
ao vento solar, maior do que a velocidade caracteristica do meio. ou seja. a velocidade
magnetosonica. Podemos identificar esses choques através da analise dos parametros de
plasma. (densidade de protons, temperatura e velocidade do vento solar) e intensidade do
campo magnético interplanetério, a partir de observacdes “in-situ” no vento solar. O objetivo
deste trabalho € estimar o tempo de propagacao destas frentes de choque do Sol até a Terra.
Pois, em muitos casos, esses remanescentes interplanetarios indutores de choques, sdo fontes
de tempestades geomagnéticas, as quais podem danificar muitos equipamentos tecnoldgicos.
Assim, estimando o tempo de propagacao. pode-se ter uma ferramenta adicional no estudo do
clima espacial. Utilizou-se neste trabalho uma equagio derivada das equacdes da teoria MHD
ideal de Rankine-Hugoniot, para o calculo da velocidade média de propagacdo dos choques.
Usando-se esta velocidade calculada e a distancia média Terra - Sol de 1UA (uma Unidade
Astronomica 150 milhdes de km). estimou-se o tempo de propagacao da frente de choque.
Com base em resultados preliminares de alguns eventos analisados, temos que, para um
choque com velocidade de 650 km/s o tempo de propagacdo Sol - Terra ¢ de
aproximadamente 64 horas. Porém, ha necessidade de comparar estes resultados com o0s
obtidos por pesquisadores que utilizam outros métodos para a estimativa desse tempo de
propagacao. Assim, poderemos avaliar a precisdo desse método. Esta avaliacdo esta sendo
realizada e sera apresentada juntamente com os demais resultados. Tudo isso esta sendo
realizado com o objetivo maior de, futuramente, se dispor de métodos mais eficazes de
correlacdo entre eventos interplanetarios e suas origens solares, o que contribuird para
melhorias na previsao do Clima Espacial.
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AMPLIACAO DO PROTOTIPO DO TELESCOPIO
MULTIDIRECIONAL DETECTOR DE MUONS'

Carlos Roberto Braga®, Jairo Francisco Savian®, Marlos Rockenbach da Silva*,
Kazuoki Munakata®, Alisson Dal Lago®, Nelson Jorge Schuch’

A utilizacdo de detectores de raios cosmicos (muons) de alta energia tem se mostrado
uma ferramenta importante para o clima espacial e previsdo das estruturas
interplanetarias capazes de causar tempestades geomagnéticas. Em marco de 2001, um
protétipo foi instalado no Observatério Espacial do Sul (OES/CRSPE/INPE — MCT), em
Sao Martinho da Serra, RS (Brasil) como parte integrante da rede internacional de
detectores de raios cosmicos de alta energia, que inclui detectores em Nagoya (Japao) e
Hobart (Australia). O objetivo deste trabalho é discutir a ampliacao deste telescépio e,
utilizando seus dados, apresentar dados preliminares da resposta dos raios césmicos a
disturbios causadores de tempestades geomagnéticas. Além dos dados do protétipo,
utilizaram-se  observacées de campo magnético e parametros de plasma do meio
interplanetario. Espera-se que com esta ampliacdo seja possivel, juntamente com os
demais detectores da rede internacional, realizar a previsdo de tempestades
geomagnéticas com maior confiabilidade e antecedéncia e, dessa forma, evitar danos a
dispositivos aeroespaciais e de telecomunicacdes. O presente trabalho tem se mostrado
uma oportunidade singular para formagéo de conhecimentos nas areas de clima espacial,
fisica da magnetosfera e do meio interplanetario, raios cdésmicos e instrumentagéao
aeroespacial.

1 - Trabalho desenvolvido no Laboratério de Clima Espacial do CRSPE/INPE — MCT em
parceria com o LACESM/CT - UFSM.

2 — Apresentador/Autor: Académico do Curso de Engenharia Elétrica — UFSM.

3 — Co-autor: Académico do Curso de Fisica — UFSM

4 — Co-autor: Mestre em Geofisica Espacial — DGE/CEA/INPE — MCT, Sao José dos
Campos, SP.

5 — Co-autor: Pesquisador do Departamento de Fisica, Universidade de Shinshu, Japao

6 — Orientador: Pesquisador do Departamento de Geofisica Espacial — DGE/CEA/INPE —
MCT, Sao José dos Campos, SP.

7 — Co-orientador: Coordenador da Agéo 1275 do PNAE, Implantagdo do CRSPE/INPE -
MCT

XX Jornada Académica Integrada, UFSM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005
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ESTUDO COMPARATIVO DE FRENTES DE CHOQUES
PLANETARIAS'

Samuel Martins da Silva®, Vania Fatima Andrioli®, Jairo Francisco Savian*
Carlos Roberto Braga®, Ezequiel Echer®, Nelson Jorge Schuch’

A atmosfera superior solar encontra-se em continua expansao supersOnica através
do meio interplanetario, com o plasma e o campo magnético da coroa solar
preenchendo o sistema solar inteiro e constituindo o vento solar. O objetivo deste
trabalho é um estudo comparativo entre as frentes de choque dos diversos
planetas, através da comparagédo das respectivas magnetosferas e da identificacdo dos
sinais de cruzamento das frentes de choque por espagonaves, utilizando
dados de plasma e campo magnético medidos por sensores a bordo das mesmas. Neste
trabalho apresentamos uma comparacgao das principais caracteristicas das magnetosferas
planetarias e da variacao do vento solar com a distancia heliocéntrica. Alguns exemplos
de cruzamentos de frente de choque s@o apresentados.

1 — Trabalho desenvolvido no Laboratério de Clima Espacial do CRSPE/INPE — MCT, em
parceria com o LACESM/CT — UFSM.

2 — Apresentador/Autor: Académico do Curso de Fisica Bacharelado — UFSM.

3 — Co-Autor: Académico do Curso de Fisica Licenciatura — UFSM.

4 — Co-Autor: Académico do Curso de Fisica Licenciatura — UFSM.

5 — Co-Autor : Académico do Curso de Engenharia Elétrica — UFSM.

6 — Orientador: Pesquisador do Departamento de Geofisica Espacial —- DGE/CEA/INPE —
MCT.

7 — Co-orientador: Coordenador da Agao 1275 do PNAE, Implantacdo do CRSPE/INPE —
MCT.

XX Jornada Académica Integrada, UFSM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005.
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A COMPARISON OF FAST AND SLOW INTERPLANETARY SHOCK PARAMETERS
OBERSERVED NEAR EARTH

Vinia Fatima Andrioli
Federal University of Santa Maria - UFSM- RS - Brazil

Jairo Francisco Savian
Federal University of Santa Maria - UFSM - RS - Brazil

Samuel Martins da Silva
Federal University of Santa Maria - UFSM- RS - Brazil

Carlos Roberto Braga
Federal University of Santa Maria - UFSM- RS - Brazil

Ezequiel Echer
National Institute for Space Research , DGE/CEA/INPE - MCT - SP - Brazil

Nelson Jorge Schuch
Southern Regional Space Research Center - CRSPE/INFPE - MCT - RS - Brazil

Several types of Magnetohydrodynamic waves - MHD - can propagate in the interplanetary space. Shock waves
can appear when the relative speed between these waves and the solar wind is higher than the characteristic
of magnetosonic speed The interplanetary shock waves may have two basic origins: the interaction between
the fast and slow speed streams of the solar wind in the corotating interaction regions and the interplanetary
remnants of the coronal mass ejections. We can identify the occurrence of those shocks and classify each type
through the analysis of the interplanetary parameters of plasma (protons density, temperature and speed of the
solar wind) and magnetic field, by observations in-situ of the solar wind. We have used plasma and magnetic
field data from sensors onboard the ACE - Advanced Composition Explorer spacecraft. We have classified the
shocks according the types fast or slow and forward or reverse, by looking at the plasma and magnetic field
through the shocks. In this work we compare the solar wind upstream conditions (density, velocity, alfven
and magnetosonic speeds) before interplanetary shocks and contrast these conditions for fast and slow shocks,

during the solar cycle 23 decline (2002-2003).
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Preliminary data from the new muon telescope located
in the Southern Space Observatory at Sao Martinho
Serra. RS, Brasil

1 F. Savian(1, 3}, M. B. da Silva{2), A. Dal Lage(2), C. . Braga(l, 3), L. C. N. dos
Santos( 1,3), C. W, 8. da Silvai 1.3), 5. M. da Silvai 1,31, V. F. Andrioli( 1.3,

K. Munakata(4), M. I. Schuchi3)

i 1) Space Science Laboratory of Santa maria — LACESM/CT/UFSM, Brasil, (2) Mational
Institute for Space Research — INPE/MCT, Brasil, (3) Southern Regional Space Research
Center — CRSPEINPEMCT, Brazil, (4) Physics Departament, Faculty of Science, Shinshu
University, Matsumoto Japan.

(saviani@lacesn.ufsm.br/ +35-553220-8021)

Large geomagnetic storms are primarily caused by interplanetary disturbanses asso-
ciated with coronal mass ejection (CMEs). The cosmic ray particles of intensities
= 1GeV are normally suppressed by a factor of ~1 to 10% downstream the CME
shock and within the CME ejecta following the shock. In addition to these intensity
depressions, called “Forbush decreases™ (FDs), precursory phenomena appearing up-
stream the CME shock have also been reported. Munakata et. al. (2000 have identi-
fied cosmic ray precursors with lead times ranging from six to nine hours prior to the
storm sudden commencement (55C) and demonstrated that the muon detector network
may provide useful information for space weather forcasting. In early March 2001, a
small prototype muons detector was installed at Bao Martinhe da Serra (297267248,

374R"IR"W, above 500m sea level), at the S50 of INPE, Brazil. The detector conszists
of two horizontal layers of plastic scintillators separated by 1.73 m, with an interme-
diate 5 cm thick layer of lead to absorb the soft component in cosmic rays in the
atmosphere. Each layer comprises a 2x2 array of | m” unit detectors { Im x 1m x 0.1m
plastic scintillator viewed by a photomultiplier tube of 12.7 em diameter) giving a
total detection area of 4 m?. In Diecember 2005 this detector was upgraded to a Tx4
configuration, enlarging its detection capability. In this work we present some prelim-

Relatdrio Final de Atividades - PIBIC/CNPq

97



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

inary data from this new muon telescope. This study is important for the monitoring
of energetic cosmic rays and their response to interplanetary magnetic disturbances,
and in the near future it will be used for space weather forecasting.
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UPDATE OF THE SOUTHERN SPACE OBSERVATORY’S
MULTIDIRECIONAL MUONS DETECTOR TELESCOPE

Carlos Roberto Braga (1,3), Jairo F. Savian (1,3), Vania F. Andrioli(1,3), Luiz C. N. dos
Santos(1,3), Cristian W. S. da Silva (1,3) Alisson Dal Lago (2), Marlos R. da Silva (2),
Walter D. G. Alarcon (2), Ezequiel Echer(2), Luis E. A. Vieira(2), Aline de Lucas(2),

Kazuoki Munakata (4), John Bieber (5), Nelson J. Schuch (3)

1 Space Science Laboratory of Santa Maria — LACESM/CT - UFSM, Santa Maria, Brazil,
2 National Institute for Space Research — INPE — MCT, Sao José dos Campos, Brazil,
3 Southern Regional Space Research Center — CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, Brazil,
4 Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan,
5 Bartol Research Institute, University of Delaware, Newark, USA.

carlos@lacesm.ufsm.br / Fax: +55-55-220-8007

The utilization of high-energy cosmic rays (muons) detector have been showed to be an
useful tool for Space Weather and forecasting of interplanetary structures that can
produce geomagnetic storms. Since March 2001, a prototype was installed in Southern
Space Observatory (SSO/CRSPE/INPE — MCT), in Sao Martinho da Serra, Brazil like
part of an international high-energy cosmic rays detector network, with detectors in
Nagoya (Japan) and Hobart (Australia). The objective of current project is discus the
detector’s ampliation and using its data, preliminary show cosmic ray response to
geomagnetic storms. It is also use data from interplanetary magnetic field. With the
ampliation, it is waited that may be possible to do more accuracy geomagnetic storms
forecasting and, in this way, to avoid damages to aerospace the telecommunications
equipments. The current work showed itself a very good opportunity for formation of
knowledge related to Space Weather, physics of interplanetary medium, cosmic rays
and aerospace instrumentation.
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ON THE SOLAR AND INTERPLANETARY ORIGIN OF INTENSE
GEOMAGNETIC STORMS AND GROUND COSMIC RAY RESPONSE

J. F. SAVIAN (1,2); A. DAL LAGO (3); M. R. DA SILVA (3); A. de LUCAS (3); L. C.
N. DOS SANTOS(1,2); S. M. DA SILVA (3); C. R. BRAGA(1,2); C. W. S. DA
SILVA(1,2); V. E. ANDRIOLI(1,2); E. ECHER(3); L. E. A. VIEIRA(3); W. D.
GONZALEZ (3); K. MUNAKATA(4); J. W. BIEBER(5); N. J. SCHUCH(1,2)

1 Space Science Laboratory of Santa Maria — LACESM/CT - UFSM, Santa Maria, Brazil,
2 National Institute for Space Research — INPE — MCT, Sao José dos Campos, Brazil,
3 Southern Regional Space Research Center — CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, Brazil,
4 Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan,

5 Bartol Research Institute, University of Delaware, Newark, USA.

carlos @lacesm.ufsm.br / Fax: +55-55-220-8007

The solar coronal mass ejection (CMEs), are the principal cause of the intense
geomagnetic storms in the Earth. In this paper we study of the solar origin of intense
geomagnetic storms during last 4 years, using observations of instrument Large Angle
and Spectroscopic Coronagraph (LASCO), on board of Solar and Heliospheric
Observatory (SOHO). A subsequent we correlacinar the collection of events of the solar
CMEs with structures near the Earth, using observations of Advanced Composition
Explorer (ACE) satellite, who supply observation of plasma and magnetic field in
interplanetary medium. We analyzing the effects this structures solar-interplanetary in
geomagnetic activity using geomagnetic index and effects in cosmic ray of with energy
observed in Sao Martinho da Serra for multidirectional muon telescope operating in
Southern Space Observatory — SSO/CRSPE/INPE.
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ANEXO 2

TITULOS E RESUMOS DE TRABALHOS SUBMETIDOS NO PERIODO DE
VIGENCIA DA BOLSA DE INICIACAO CIENTIFICA AGOSTO/2005 —
JULHO/2006
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Cosmic ray modulation and noise level on the extended
multidirectional muons detector telescope installed in
south of Brazil: preliminary analysis

C. R. Braga (1, 2), I. F. Savian (1 ,2), M. R. da Silva (3), S. M. da Silva (1, 2), C. W.
S. da Silva (1, 2), L. C. N dos Santos (1, 2), A. Dal Lago (3), T. Kuwabara (5), K.
Munakata (4), J. W. Bieber (5), N. I. Schuch (1,2)

(1) Southern Regional Space Research Center, National Institute for Space Research
(CRSPE/INPE - MCT), Santa Maria-RS, Brazil (2) Space Science Laboratory of Santa Maria,
Federal University of Santa Maria (LACESM/CT/UFSM), Santa Maria-RS, Brazil (3) Space
Geophysics Division, National Institute for Space Research (DGE/CEA/INPE - MCT), Sao
José dos Campos-SP, Brazil (4) Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University
(5) Bartol Research Institute and Department of Physics and Astronomy, University of
Delaware, Newark, DE, USA

Because of'the large detector mass required to detect high-energy cosmic rays, ground-
based instruments remain the state-of-the-art method for studying these particles. At
energies up to 100 GeV, primary galactic cosmic rays experience significant variation
in response to solar wind disturbances, such as interplanetary coronal mass ejections
(ICMEs). In this way, ground-based detectors can provide unique information on con-
ditions in the near-earth interplanetary medium. Since 2001 a prototype multidirec-
tional high energy > 50 GeV cosmic-ray (muons) detector telescope was operating
in the Southern Space Observatory (SSO/CRSPE/INPE - MCT), Brazil (geomagnetic
coordinates 192 13° S and 16z 30’E). In December 2005, an upgrade increased the col-
lection area in 600 %, becoming two layers of 28 m2 each. The objective of this work
is to analyze cosmic ray count rates observed by ground-based detector in order to
find both variations not associated with interplanetary structures, possible associated
with the noise from the instrument, and decrease rates caused by cosmic ray mod-
ulation due to interplanetary structures near Earth. We use 1 minute resolution data
from the extended telescope collected since January 2006, which is the first data since
the update of the instrument on December 2005. We also use the disturbance storm
time Dst index from Kyoto, plasma and interplanetary magnetic field from the ACE
satellite. In the future, this study will help to separate cosmic ray modulation caused
by interplanetary structures from those variations in short periods (less than 1 month)
caused by noise from the instrument. The high energy cosmic ray (muon) telescope at
the S50 is a tri-lateral collaboration between Brazil, Japan and the United States.

Relatério Final de Atividades - PIBIC/CNPq

103



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

ANALYSIS OF THE THREE INTENSE GEOMAGNETIC STORM OBSERVED
ON JULY 20-31, 2004: SOLAR, INTERPLANETARY AND COSMIC RAY
EFFECTS NEAR THE EARTH.
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! Southern Re gional Space Research Center (CRSPEINPE — MCT) and Space Science
Laborarary of Santa Maria, Federal University of Santa Maria (LACESM/CT/UFSM ), Sania
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2 Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumotoe, 390-8621, Japan,

* Barrol Research Institwte, Universiry of Dalaware (BARTOL/UDEL), Newark, (DE), 19716,
L/8A.

ABSTRACT

Geomagnetic storms are geomagnetic field disturbances caused by gusts in the solar wind,
injecting a substantial quantity of energy into the magnetosphere, intensifying the ring current,
becoming strong enough to exceed some key threshold of the quantifying storm time Dst index.
In this work we analyze three intense peomagnetic storms (Dst < -100nT) occurred in period of
July 22nd, 24th and 27th, 2004. We use images of solar corona made by Large Angle and
Spectroscopic Coronagraph (LASCO) and the solar disk made by the Extreme Ultraviolet
Imaging Telescope (EIT) aboard the Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). Observations
of plasma and interplanetary magnetic field obtained by the Advanced Composition Explorer
(ACE) were also used. We analyze high energy cosmic ray observations obtained using the
Muon Telescope of the Brazilian Southern Space Observatory-550 of the INPE’s Southern
Regional Space Research Center at {29°26°24°'S; 53°48’38""W) for identify Forbush decreases
in the cosmic ray intensity. The main objective of this work is study three intense geomagnetic
storms (Dst < - 100 nT), that occurred in a relatively small time interval, in order to identify
their solar corigin, interplanetary counterparts and cosmic ray medulation near the Earth. This
study is important for the study of energetic cosmic rays modulation due to a subsequent chain
of interplanetary disturbances, and in the near future it will help the understanding of space

weather cosmic ray variability.
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DETECTOR DE RAIOS COSMICOS DE ALTA-ENERGIA (MUONS) DO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL: AMPLIACAO
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Jairo Franscisco Savian 1+ 2

Samuel Martins da Silva 1 2

Nelson Jorge Schuch ' 2

1. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRSPE/INPE — MCT)
2. Laboratério de Ciencias Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM)
3. Instituto Nacional de Pesquisas Espacials (DGE/CEA/INPE — MCT)

INTRODUGAO:

Estruturas ejetadas pelo Sol viajam através do meio interplanetario podendo atingir a
magnetosfera da Terra e causar tempestades geomagnéticas. Estas estruturas agem
como escudo blindando parte dos raios césmicos de alta energia observados na
superficie terrestre. Este efeito de blindagem é utilizado para previsdo da chegada
destas estruturas & Terra. Para permitir observagdes dos raios césmicos cobrindo todo
o globo terrestre foi criada uma rede internacional com detectores de muons em
Nagoya (Japao), Hobart (Australia) e em Sao Martinho da Serra — RS, no Observatério
Espacial do Sul (OES/CRSPE/INPE — MCT). O objetivo deste estudo é maostrar as
diferencas entre o telescopio de Sao Martinho da Serra antes e apos a sua ampliacéo.

METODOLOGIA:

O telescépio protétipo de Sdo Martinho da Serra operou desde 2001 até maio de 2005,
com 8 detectores dispostos em duas camadas de 2x2 detectores. Apos a ampliagao,
realizada em dezembro de 2005, o telescopio passou a ter 56 detectores, dispostos
em duas camadas de 4x7 detectores. O telescopio prototipo gerava dados com
resolucdo de contagens por hora, ja o telescopio expandido, a resolugao é de
contagens por minuto. As contagens séo realizadas em varias diregbes, constituindo
os componentes direcionais.

RESULTADOS:

A area de observacao sofreu um aumento de 600% e o erro na contagem de muons
no componente direcional vertical passou de 0,16% para 0,06% para uma contagem
horaria. O numero de componentes direcionais passou de 9 para 13.

CONCLUSOES:

A ampliagdo permitiu redugao do erro percentual nas contagens horarias. Com o
acréscimo no numero de direges de visdo obteve-se uma melhor cobertura da
superficie terrestre, as areas antes nio cobertas pelo protétipo agora possuem uma
cobertura satisfatéria.

Instituicdo de fomento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Trabalho de Iniciagao Cientifica

Palavras-chave: Clima Espacial; defectores de raios cdsmicos de alta energia (muons); tempestades
geomagnéticas.
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Geofisica

CALCULO DO VETOR NORMAL AS FRENTES DE CHOQUE DOS PLANETAS TERRESTRES PELO
METODO DA COPLANARIDADE MAGNETICA
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Carlos Roberto Braga (1,
Cristian Willian Saueressig da Silva (1
Jairo Francisco Savian (1
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(1)Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria(LACESM/UFSM);
(2)Instituto National de Pesquisas Espaciais(INPE — MCT);
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INTRODUGAO

Nés apresentamos neste trabalho um estudo sobre as propriedades fisicas das frentes de choques
planetarias dos planetas terrestres (Mercurio, Vénus, Terra e Marte) e apresentamos o calculo dos
vetores normais as frentes de choque pelo teorema da coplanaridade magnética. Este método nos
permite determinar o angulo entre as normais a superficie dos choques e o campo magnético
interplanetario ambiente. O teorema da coplanaridade diz que o campo magnético pré-choque, By, 0
campo magnético pds-choque, Bg, € a normal de choque, ns, devem estar todos no mesmo plano. O
angulo entre o campo magnético pré-choque e a normal do choque é um dos mais importantes
parametros na determinagao dos processos fisicos que ocorrem nos choques. Escolhemos este método
por exigir somente as medidas de campo magnético antes e depois do choque. As flutuagdes no campo
magnético através do choque dependem do angulo. O campo magnético interplanetario na regiao anterior
e posterior ao choque nunca é uniforme. Por todas essas razdes, o angulo € um importante parametro.
Implicitamente, uma quantidade fundamental no estudo quantitativo dos choques é a normal. Usando o
angulo, nés definimos os choques como paralelos, obliquos ou perpendiculares. A orientacdo da normal
ao choque em relagdo ao campo magnético ambiente tem grande importancia na geragdo de ondas de
plasma na regido anterior ao choque.

METODOLOGIA

Para inferirmos os parametros locais dos choques, é necessario definir as regides pré-choque e pos-
choque, utilizando dados de campo magnético medidos por sensores a bordo de sondas espaciais.
Utilizamos os dados de campo magnéticos fornecidos pelas sondas Mariner 10 (Mercurio) e ISEE-1
(Terra) disponiveis na internet. Para calcular a normal do choque, temos que utilizar como valor pré-
choque, o background ligeiramente afastado da frente de choque, para evitar efeitos da regido do “pé” do
choque, onde perturbagdes magnéticas devido a ions refletidos ocorrem. E para o lado pés-choque,
temos que utilizar os valores longe da grande oscilagdo vista apés o choque, a sobre-oscilagdo. Em
média, o afastamento é de 5 minutos em cada lado. Em seguida, com a média do campo magnético
dentro de um periodo de 15 minutos tanto do lado pré-choque como do p6s-choque €, entéo, realizado o
calculo da normal de choque. Apresentaremos alguns exemplos de cruzamentos de frentes de choque.

RESULTADOS

No evento detectado pela ISEE-1 ao investigar a magnetosfera terrestre em 2 Dezembro de 1977,
obtivemos um angulo de 67,34° e n=(-0,54; 0,71; -0,44) e em 25 de Julho de 1978, um angulo de 69,04° e
n=(0,84; 0,51; 0,14). Na passagem da Mariner 10 por Mercurio em 26 de Margo de 1974, obtivemos um
angulo de 62,62° e n=(0,72; 0,57; 0,37) e em 15 de Margo de 1975, um angulo 50,64 ° e n=(-0,90; 0,42;
0,04). Estes dados indicam que os choques naqueles casos eram do tipo obliquo ou quase-perpendicular.

CONCLUSAO

Os choques observados séo obliquos ou quase-perpendiculares, significando que o angulo entre 0 campo
magnético pré-choque e a normal ndo é nem préximo de 90° nem de 0°. O comportamento flutuante do
campo magnético interplanetario e as perturbagdes atribuidas a processos internos dos choques
produzem uma incerteza na estimativa dos parametros. Isto restringe a duragéo das regides pré-choque e
poés-choque relevantes para poucos minutos antes e depois do choque.

Fomento: PIBIC/CNPq.
Trabalho de Iniciacédo Cientifica.
Palavra-chave: interacoes Terra-Sol, frentes de choque, normal de choque.

Relatério Final de Atividades - PIBIC/CNPq 106




