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RESUMO

O Relatorio apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao
Programa PIBIC/INPE — CNPqg/MCT realizadas pelo Bolsista Lucas Ramos
Vieira, durante o periodo de agosto de 2008 a julho de 2009, no Projeto
“ESTUDO DO DECRESCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS COSMICOS
CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS DO
VENTO SOLAR” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/INPE-MCT. As atividades relativas ao Projeto foram desenvolvidas pelo
bolsista no Laboratério de Clima Espacial do CRS/INPE-MCT, no ambito da
Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

Estruturas magnéticas interplanetarias do vento solar, tais como o0s
remanescentes de ejecOes de massa coronal (EMCs) e regides de interacéo
co-rotante (RIC), frequentemente propagam-se mais rapidamente do que a
velocidade magnetossonica gerando a sua frente ondas de choques
interplanetarios. Como a extensao espacial de um choque é maior do que sua
estrutura correspondente é comum que espagonaves proximas a Orbita da
Terra observem somente os efeitos causados pelo choque. Um significante
numero de choques pode ser geoefetivo, ou seja, resultar em tempestades
geomagnéticas moderadas ou intensas. Outro efeito observado é o decréscimo
de vérios dias na intensidade de raios cosmicos (RC), registrados em
detectores de RC tanto na superficie terrestre quanto no espaco. No projeto,
apenas estruturas de choques interplanetarios sdo analisadas, investigando as
correlacdes entre diversos parametros de choque do tipo frontal (ou dianteiro) e
as magnitudes dos respectivos decréscimos de raios cosmicos para diferentes
intervalos de energia, observados em 2001. Por intermédio de rotinas de
programacao desenvolvidas no projeto, sdo analisados os seguintes tipos de
dados: valores de plasma e campo magnético do meio interplanetario préximo
a Terra; contagem de particulas (raios cosmicos) com energia >60 MeV
presentes no meio interplanetario; contagem de néutrons oriundos de 4 regides
da Terra com diferentes rigidez de corte; contagem de muons observados em

2001 pelo protétipo do detector multidirecional de muons, instalado no
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Observatério Espacial do Sul (OES/CRS/INPE — MCT), (29.4°S, 53.8°W, 480 m
a.n.m.), em Sao Martinho da Serra, RS. O ano de 2001 corresponde ao
maximo do ciclo solar 23. As principais conclusdes séo: choques frontais lentos
nao causam perceptiveis decréscimos na intensidade de raios cosmicos; a
densidade de particulas na regido do choque, por ser muito baixa, ndo é
responsavel pela modulagdo do fluxo de RC’s; os coeficientes de correlagédo
entre parametros de variacdo de velocidade (na regido do choque) e a
magnitude de decréscimos de RC’s sdo mais proximos da unidade quanto

menor € a rigidez de corte.
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magnético interplanetario. A linha continua indica o choque (C) e as linhas
tracejadas delimitam as janelas temporais pré-choque (U) e pos-choque (D). .38
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CAPITULO 1 — ATIVIDADE SOLAR

No Relatério escolheu-se trabalhar com o sistemas de coordenadas
Geocentric Solar Magnetosphere (GSM)
No GSM, a origem é fixada na Terra, a direcdo positiva do eixo “X”

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

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

/TSl/

Figura 1.1 - Representacdo do GSM, sistema de coordenadas utilizado para definir a
orientacdo de grandezas fisica no meio interplanetario como, por exemplo, o campo
magnético interplanetario. FONTE: Dal Lago, 2003

> 4

Sol

.-,f
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1.1 - AS MANCHAS SOLARES

Embora as manchas solares sejam conhecidas desde varios séculos antes
de Cristo (Kilvelson e Russel, 1995), existem poucos registros historicos de
suas observacdes a olho nu, pois apenas manchas extremamente grandes
podem ser vistas sem o auxilio de um telescopio e a ocorréncia de manchas
com tal magnitude é rarissima. Os povos do ocidente na Idade Média
interpretaram (erroneamente) as manchas como a passagem de Mercurio ou
Vénus sobre o disco solar (Van Helden, 1996). Por isso, as primeiras
observacbes nao obtiveram grandes repercussoes, visto que a passagem de
tais planetas diante do Sol n&do implicava em nenhum acontecimento
extraordinario.

Concluir que as manchas ocorriam de fato na superficie solar sé seria
possivel com o auxilio de algum instrumento 6ético. Foi entdo que, em julho de
1610, o astrbnomo italiano Galileu Galilei apontou sua luneta em dire¢cdo ao Sol
e viu as referidas manchas em sua superficie. Um grupo de manchas solares

observados pelo astrénomo italiano é mostrado na figura 1.1.

.
i

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

As principais conclusdes obtidas por Galileu foram:
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- as manchas estao contiguas ao Sol ou separadas dele por uma distancia
imperceptivel;

- ndo sao estrelas nem nada permanente, mas alteram-se continuamente,
sendo umas mais duradouras e outras menos;

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

- apresentam um Unico movimento universal e uniforme em linhas
paralelas (isto €, vistas em conjunto, percebe-se um movimento regular e
continuo);

- As manchas se concentram em uma faixa entre 28° ou 29° ao norte e ao
sul do equador solar;

- As manchas solares devem ser mais claras que as manchas lunares, ja
gue durante o dia as manchas lunares nem sao percebidas na superficie da
lua, pois sdo ofuscadas pela luz solar. Fato contrario ao das manchas solares,
as quais, segundo o sabio italiano, apenas pareciam mais escuras que o Sol, e
isto seria devido ao contraste com o corpo intensamente luminoso do astro;

- 0 Sol é perfeitamente esférico girando sobre si mesmo em
aproximadamente um més lunar (Moschetti, 2006).

Posteriormente realizou-se a importante descoberta de que o Sol
apresenta rotacao diferencial, de modo que o periodo de rotacdo da regido
equatorial é cerca de 26 dias, enquanto que, conforme se afasta do equador, o
periodo de rotacdo gradualmente aumenta até alcancar um valor de até 35 dias
nas regides polares.

A rotacdo diferencial intensifica o campo magnético na superficie solar
pelo acumulo de linhas de campo fazendo com que fluxo magnético comece a
emergir para fora da fotosfera. Ocorre entdo a expulsdo de matéria da
fotosfera (a camada visivel do Sol) na direcdo das linhas de campo magnético,
mecanismo esse conhecido como dinamo solar, conforme € mostrado na figura
1.2 a. As regidbes em que os lacos magnéticos saem e retornam a fotosfera
possuem polaridades magnéticas opostas e nelas surgem as manchas solares,

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

" Fotosfera é a camada visivel do Sol. As camadas que a envolve so a cromosfera e a coroa solar.
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Figura 1.3 —a) Dinamo Solar. Campo inicial poloidal evoluindo para um campo toroidal
devido a rotacao diferencial solar. b) Polaridade das manchas solares nos diferentes
hemisférios Fonte: Hoyt e Schatten, 1997.

Atualmente sabe-se que as manchas solares sao regides em torno de
2000 K mais frias do que a fotosfera solar circunvizinha. Elas emitem menos
radiacdo do que a fotosfera em geral porque possuem intensos campos
magnéticos (cerca de 1000 vezes mais intensos do que a superficie clara) que
parcialmente bloqueiam a radiacdo transmitida para cima pelas células de
conveccédo na regido sub-fotosférica (Kilvelson e Russel, 1995). Ampliando-se
a imagem de uma mancha, nota-se uma regido central escura, denominada

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

Figura 1.4 — Foto ampliada de uma mancha solar mostrando a umbra (regido central
escura) rodeada pela penumbra.

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

Passados 17 anos de cuidadosas observacées do Sol, o aleméo
farmacéutico e astrébnomo amador Samuel Heinrich Schwabe descobriu nos
anos 1840 o ciclo de 11 anos no numero de manchas solares, como é

mostrado no exemplo na figura 1.5.
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Figura 1.5 — Gréfico do numero médio mensal de manchas solares nos ultimos 100 anos,
cujo ciclo de 11 anos é evidente .

N&o existe ainda uma compreensao fisica completa sobre a origem do
ciclo solar. Modernas teorias atribuem ao modelo de dinamo solar como o
mecanismo responsavel pelas caracteristicas peridédicas das manchas, embora
esse modelo ndo explique, por exemplo, a variacdo da amplitude nas épocas
de maximo e minimo.

Na figura 1.5 nota-se uma clara assimetria nos ciclos solares. A fase
ascedente, que estende-se do minimo ao maximo, € mais curta - média de 4
anos - do que a fase descedente, do maximo para o minimo — 5 a 6 anos.

O numero de manchas solares é o indice mais antigo da atividade solar,
servindo como uma medida da atividade magnética geral do Sol (Echer,
2003b). Deste modo, o periodo de atividade solar maxima ocorre
concomitantemente ao periodo com maior niumero de manchas solares.

No periodo de atividade solar maxima é mais freqlente a ocorréncia de

diversos eventos solares, tais como explosdes solares (flares), ejecOes de

“ FONTE: http://astro.if.ufrgs.br/esol/explorsol.htm
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massa da coroa solar (Coronal Mass Ejections — CME) e eventos de protons-
solares. A seguir € apresentada uma breve descricdo de cada evento:

- Flares: explosdes de particulas energéticas e de raios X intensos
resultantes de variagbes abruptas do campo magnético em escala
relativamente pequena (comparadas a superficie solar). A figura 1.6 a, mostra
um flare ocorrido no dia 29 de outubro de 2003;

- CME: bolhas magnéticas gigantes, com milhdes de quildmetros de
extensdo ao ser lancada’, as quais arremessam violentamente para 0 meio
interplanetario nuvens de plasma de milhdes de toneladas, com velocidades
entre 400 e 1000 km/s. A figura 1.6 mostra uma CME fotografada por um
coronografo no dia 27 de fevereiro de 2000;

- Eventos de proétons-solares: liberacdo de grande quantidade de
prétons de alta energia (da ordem de milh6es de elétrons-volts) que
ocasionalmente acompanham os flares e as CME. Prétons suficientemente
energéticos, com energias acima de um bilhdo de elétrons-volts, interagem
com os nucleos de atomos de nitrogénio e de oxigénio da atmosfera, gerando
néutrons e criando anomalias com abundancia de nitratos. Uma “chuva”’ de
néutrons atinge a superficie terrestre produzindo o que € conhecido como

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

Figura 1.6 — a) A regido branca mais brilhante nesta imagem foi causada por uma
exploséo solar (flare). b) Imagem de uma CME fotografada por um corondgrafo. Ambas
as imagens sdo do satélite SOHO obtidas no endereco eletrbnico
http://[sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/.

* Conforme propagam-se no meio interplanetario, as CME “inflam” de modo que ao atingir a Terra ja
possuem dezenas de milhdes de kilometros de extenso.
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1.3 - ESTRUTURAS MAGNETICAS INTERPLANETARIAS

As mais comuns estruturas magnéticas interplanetarias presentes no
vento solar sdo CME e as regides de interacdao co-rotantes (CIR). As CIR
originam-se basicamente da interacdo dos feixes de plasma rapido e lento
oriundos do Sol. Os feixes de plasma rapidos originam-se nos buracos coronais
estendendo-se a baixas latitudes, pois nestas regides o campo magnético solar
possui uma configuragdo de linhas de campo abertas e ndo oferece resisténcia
ao fluxo de particulas, enquanto que os feixes de plasma lentos originam-se
nas regides solares de mais baixa latitude, onde as linhas do campo magnético
solar sdo fechadas, oferecendo resisténcia ao fluxo de particulas e, assim,
diminuindo sua velocidade.

Uma regido de interacdo desenvolve-se quando uma superficie de
interface de fluxo separa o vento lento a frente do vento rapido. Com o
aumento da distancia heliocéntrica radial, o vento rapido colide com o vento
lento criando uma regido de compressao e, consequentemente, com o0 vento
solar rapido, desenvolve-se uma regido de rarefacdo na parte de tras da
estrutura. A compressao eleva a velocidade da superficie de interface para um
valor intermediario, entre as velocidades dos feixes lento e rapido. Se a
configuragdo de interacdo de feixes de vento solar for estavel sobre varias
rotacdes solares, entdo a regido é chamada regiao de interacdo co-rotante.

Tanto CME quanto CIR podem propagarem-se rapidas o suficiente para
gerar ondas de choque interplanetario a sua frente. Como a onda de choque
possui maior extensdo espacial do que sua correspondente estrutura, € comum
a Terra ser atingida apenas pela onda de choque. Entédo, € usual classificar as
ondas de choque interplanetario como um tipo de estrutura interplanetéria.
Neste trabalho, focou-se na correlacdo entre decréscimos de raios cosmicos e
parametros de choques, por isso mais informac¢des sobre os choques séo
apresentados no capitulo seguinte.

Outra estrutura interplanetaria de interesse sdo as chamadas “nuvens
magnéticas”. Uma nuvem magnética é uma ICME com particulares
caracteristicas. A regido compreendida por esta estrutura possui pouca

flutuacéo e intenso modulo de campo magnético (geralmente entre 10 — 25 nT)
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com baixa temperatura de prétons e beta de plasma (tipicamente em torno de
0.1). Além disso, 0 campo magnético tem rotagdo do norte para o sul (ou vice-
versa).

E possivel que duas ou mais estruturas interplanetarias interajam uma
com a outra, gerando uma estrutura interplanetaria complexa com
caracteristicas distintas das estruturas que a deram origem. A maioria dos
registros de estruturas complexas envolve um choque frontal rapido seguido
por uma nuvem magnetica ou uma CIR acompanhada de uma nuvem

magnética (Gonzalez, 1999).

1.4 —- TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

A ocorréncia de manifestacdes da atividade solar propagando-se no meio
interplanetario e interagindo com a magnetosfera terrestre provoca fendmenos
ja conhecidos ha seéculos, como as auroras e perturbacbes do campo
geomagnético. A interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre gera
uma grande cadeia de interacdes e fendmenos fisicos fascinantes. Destes
efeitos, os mais intensos e de grande interesse tanto pratico como tedérico séo
as chamadas tempestades magnéticas, perturbacdes do campo magnético
terrestre resultando na depressao do mesmo (Echer, 2005).

A causa primaria de tempestades geomagnéticas estd associada a
estruturas interplanetarias com a componente vertical do campo magnético
(Bz) dirigido para o sul (no sistema de coordenadas GSM), possuindo altos

valores, B, ~—10 nT e duragdo maior que 3 horas. Nessas condi¢gdes o campo

magnético interplanetario interconecta-se com o campo magnético da Terra
permitindo o transporte de energia para dentro da magnetosfera terrestre por
meio do mecanismo de acoplamento Sol — meio interplanetario -
magnetosfera. Um esquema deste acoplamento € ilustrado na figura 1.6, onde
estad esquematizado o processo de reconexdo e a injecao de energia pelo lado
noturno da magnetosfera, que leva a formacédo de um aumento na populacéo
de particulas da corrente de anel e, consequentemente, a uma tempestade

geomagnética (Gonzales e Tsurutani, 1999). Estruturas interplanetarias séo
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ditas “geoefetivas” quando possuem o0s critérios antes mencionados para

causar tempestades geomagnéticas.

ACOPLAMENTO SOL-MEIO INTERPLANETARIO-MAGNETOSFERA

Magnetosfera Terrestre

Sol
CMI ,’_—'__1:) Vento
Solar
EMC
.-Bz
EMC: Ejegiio CMI: Campo Magnético E' Campo Elétrico do Vento Solar
de massa Interplanetirio 4t Corrente da Magnetopausa
coronal E.Ji Dinamo Magnetosférico
x: Regido de Reconexio

-Bz: Componente Sul
Bz do CTI\." " Dissipagdio Auroral
@ Dissipacio da Corrente de Anel

Figura 1.7 - Acoplamento Sol — meio interplanetario — magnetosfera. FONTE: Gonzales e
Tsurutani, 1999.
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CAPITULO 2 - CHOQUES INTERPLANETARIOS

Estruturas do vento solar ejetadas pelo Sol, tais como remanescentes de
CME’s* e regides de interacdo co-rotantes (CIR), frequentemente propagam-
se com velocidade excedente a velocidade do meio, ou seja, a velocidade
magnetossonica, e, assim, produzem choques interplanetarios a sua frente
(adaptado de Sheley et al, 1985 e Echer, 2005).

As assinaturas do choque nos dados do meio interplanetario sao vistos
como abruptos aumentos em parametros de plasma e campo magnético do
vento solar. Um choque movendo-se para longe do Sol relativo ao vento solar é
chamado de choque frontal (forward shock). O choque reverso (reverse shock)
€ aquele que se move em direcdo ao Sol relativamente ao vento solar. Porém,
devido ao fato do vento solar estda movendo-se para longe do Sol, ambos os
tipos de choques estdo movendo-se para longe do Sol (Burlaga, 1995).

Um choque (reverso ou frontal) é dito rapido quando sua velocidade
relativa ao vento solar € maior do que a velocidade de onda magnetossonica
rapida. Por outro lado, um choque é lento quando sua velocidade relativa ao
vento solar € maior do que a velocidade de onda magnetossénica lenta (Echer,
2003Db).

Os perfis tipicos ocasionados por choques reversos e frontais nos dados
de parametros de plasma, tais como temperatura (Tp), densidade (Np),
intensidade do campo magnético interplanetario (|B|) e velocidade de prétons
do vento solar (Vp) sdo mostrados na figura 2.1. Como se percebe nessa
figura, choques frontais lentos apresentam saltos positivos (ou seja, os valores
médios dos parametros crescem através dos choques) em Vp, Tp e Np, mas
possuem saltos negativos em |B|. A maioria dos choques encontrados no meio
interplanetario é do tipo frontal rapido, os quais mostram saltos positivos em
todos os parametros de plasma. Choques reversos apresentam saltos positivos
em Vp porque o vento solar esta arrastando o choque. Tanto para choques

reversos lentos quanto para choques do tipo rapido Np e Tp tém saltos

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

anticorrelacionados ao salto na densidade de prétons (Echer, 2006).
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Figura 2.1 - Perfis de parametros de plasma do vento solar, Tp, Np, |B| e Vp através de
choques frontais e reversos dos tipos lentos e rapidos, no sistema de referéncia da
espagonave.

E usual que a Terra seja atingida apenas pelo choque interplanetéario,
pois o choque possui uma extensado espacial maior do que a estrutura
interplanetaria que lhe deu origem*. Se o choque e sua correspondente
estrutura (uma ICME, por exemplo) passam pela Terra, o perfil da intensidade
de raios cosmicos observado num monitor de neutros € semelhante aquele do
caminho A da figura 2.2. O caminho B representa a Terra sendo atingida
apenas pelo choque e o respectivo perfil da intensidade de RC’s. As posi¢cdes
T, e T, representam o inicio e o fim da ICME (denotado por “ejecta” na figura).
“E;” marca o inicio da ICME no perfil de RC’s do caminho A. Em ambos o0s

perfis, 0 momento que é medido o choque é designado por “S”.

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

A figura 2.3 apresenta uma comparacéo entre uma observagcéo de uma
nuvem magnética em 18-20 de outubro de 1995 e uma ilustracdo da estrutura
solar-interplanetaria envolvida. Neste caso a estrutura € uma nuvem magnética
oriunda de uma CME. Essa nuvem magnética possuia velocidade
suficientemente grande para produzir um choque a sua frente. Tal choque esta
representado na figura 2.3 pela seta superior, tanto nos graficos quanto na
ilustracdo. A seta logo abaixo mostra a regido de compressdo ou bainha,
formada logo apds o choque. Devido a forte flutuacdo nos valores do campo,
supfBe-se que haja forte turbuléncia nessa regido. A seta seguinte indica a
nuvem magneética, que apresenta um campo magnética com poucas flutuacdes
e mais intenso que as demais regides. A rotacdo da componente z do campo
magnético (Bz) é de sul para norte e € mostrada pela quarta seta. Devido a

grande intensidade de Bz, houve uma queda no indice Dst gracas a

“FONTE: Cane, 2000.
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intensificacdo da corrente de anel (indicado pela Gltima seta na parte inferior da

figura), gerando-se assim uma tempestade geomagnética intensa.
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Figura 2.3 - Composicéo entre a observagdo de uma nuvem magnética observada em 18-
20 de outubro de 1995 préximo da Terra e uma ilustracdo do cenario solar-interplanetario
relacionado. FONTE: Dal Lago, 2003.
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CAPITULO 3 — DECRESCIMOS DE RAIOS COSMICOS

A associacdo entre a intensidade de raios cosmicos (RC) e a atividade
solar € conhecida desde a primeira metade do século 20. Uma relacdo
bastante conhecida envolve o ciclo de 11 anos do numero de manchas solares.
A figura 3.1 mostra as médias na contagens de 27 dias de raios cosmicos de
origem galactica (GCR) medidas por monitores de néutrons e a média mensal
do numero d manchas solares para o periodo compreendido entre 1960 e 2006

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

variacdo de 11 anos que € anticorrelacionada com o ciclo de 11-anos da
atividade solar. Embora os detalhes desta anticorrelacdo nédo tenha sido
completamente entendido ainda, acredita-se que a intensidade de GCR é
diminuida durante o maximo solar porque o intenso e turbulento campo
magnético interplanetario reduz o fluxo de GCR no sistema solar (Okazaki,
2008)
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McMurdo, Antarctica, Neutron Monitor
Bartol Research Institute, University of Delaware
27-day Averages - data through December 2006

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
YEAR RP, Jan 2007

Figura 3.1 - Variacdo mensal do nimero médio de manchas solares para o periodo entre
1960 e 2006. As polaridades do campo magnético global solar, “A>0" e “A<0", sao
indicadas.
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Ha outros tipos de variacfes na intensidade nos GCR*. Neste relatorio
dar-se-4 atencdo aos decréscimos de curto-prazo na contagem de GCR
(medidos no espacgo) e raios cosmicos secundarios (medidos na superficie
terrestre). Estes decréscimos, que ocorrem tipicamente em cerca de uma
semana, foram primeiros observados por Scott E. Forbush em 1937 usando
cameras de ionizacdo. Porém, foi apenas no inicio dos anos 1950 que John A.
Simpson, usando monitores de néutrons, mostrou estar no meio interplanetario
a origem dos decréscimos.

A Terra sendo atingida por alguma estrutura interplanetaria do vento solar
como, por exemplo, uma ICME, € ilustrada na figura 2.2. As setas vermelhas
indicam o desvio causado na trajetéria dos GCR pela sua interacdo com a
estrutura interplanetaria. Assim, durante a passagem de alguma estrutura pela
Terra, € comum ser medido uma reducdo na contagem de particulas em

estacdes de superficie de muons e néutrons .

Figura 3.2 — GCRs sendo espalhados devido sua interagcdo com uma estrutura magnética
interplanetaria atingindo a Terra (adaptado de Augusto, 2006).

Ha dois tipos basicos de decréscimos, 0s recorrentes e 0S nhao-
recorrentes. Decréscimos ndao-recorrentes sdo causados por distarbios
interplanetarios transientes que estédo relacionados a ICMES (tais como nuvens
magnéticas e choques). Os perfis de decréscimos néo recorrentes apresentam
uma fase de “subito ataque” ocasionado pelo choque, alcancando a maxima

depressao em cerca de 1 dia e uma fase de recuperacdo mais gradual. O caso

“ Mais detalhes sobre 0s tipos de variacdo nos GCR podem ser encontrados em Mursula e Usoskin, 2003
" Muons e néutrons sdo alguns dos Vvérios tipos de raios césmicos secundarios.
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em que a Terra € atingida pelo choque e sua correspondente ICME recebe o
nome de classico decréscimo de Forbush, conforme é mostrado na figura 1.3.
Decréscimos recorrentes tém uma fase de ataque mais gradual (ou seja, leva
mais do que 1 dia para alcancar a depressdo maxima) e geralmente estédo
associados a uma CIR, feixes corrotantes de alta velocidade do vento solar
(Lockwood, 1971).
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Figura 3.3 — Classico decréscimo de Forbush registrado por trés monitores de néutrons
(DeepRiver, Mt. Wellington, Kerguelen) em meados de julho de 1982. FONTE: Cane, 2000.

Historicamente, todos decréscimos a curto-prazo tem sido chamados de
decréscimos de Forbush. Entretanto, alguns pesquisadores utilizam o nome
mais seletivamente para aplica-lo somente aos nédo-recorrentes eventos. No
presente trabalho analizar-se-a ambos tipos, sem preocupar-se com suas
discriminagoes.

Conforme relatado por Cane, 1994, uma dificuldade em associar estruturas
do vento solar (como CIR) com decréscimos em raios cosmicos usando dados
de monitores de néutrons (e outros detectores de raios cdsmicos secundarios)
€ gque a rotacdo da Terra produz uma modulagédo diurna na contagem de RC
gue é superposta na variacdo resultante de estruturas do vento solar. Como

consequéncia, torna-se complicado o reconhecimento de um decréscimo
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causado por alguma estrutura. Um exemplo da modulacdo nos RC devido a
rotacdo da Terra é mostrado na figura 3.4. O periodo deste exemplo foi de 17 a
27 de junho de 2001, correspondentes aos dias do ano (do inglés day of year -
DOY) compreendido entre 168 e 178. Nos painéis, do superior ao inferior,
estdo as contagens percentuais registrada pelos seguintes detectores de raios
césmicos de superficie: monitor de néutron de Climax (onde a rigidez de corte
geomagnética € acima de 3 Giga Volts), monitor de néutron de Beijing (onde a
rigidez € >10 GV) e detector vertical do entdo prototipo do telescopio
multidirecional de muons de Sao Martinho da Serra, RS, Brasil (rigidez da
ordem de 50 GV).

>3 GV(%)

D—"—“T\JT\J
—= o O h

g8 1683 170 171 172 173 174 175 176 177 178
ooy

Vmuons(%) >10 GV(%)

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

A intensidade dos raios césmicos pode ser dada tanto em termos da
taxa de contagens, quanto em porcentagem da taxa de contagem média para
um periodo especifico. No caso da analise da figura 3.4, a intensidade relativa
é calculada em relagdo a média dos dados do ano, utilizando-se a seguinte

expressao

Contagens (%) = {Contagens ( partll\;:;:?: ; r:]tz;) —Média Anual } |
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CAPITULO 4 — DADOS E METODOLOGIA

Os dados de plasma e de campo magnético do meio interplanetario
foram obtidos a partir do satélite Advanced Composition Explorer (ACE)

Utilizaram-se dados de raios cOsmicos secundarios, observados em
superficies, oriundos de 4 monitores de néutrons e 1 detector de muons.
Também analisaram-se os dados de raios cosmicos do detector G dos Medium
Energy Detectors (MED) do experimento Goddard Médium Energy (GME) a
bordo do satélite IMP-8 (Explorer 50).

4.1 — SATELITE ACE

A NASA langou o satélite ACE em 25 de agosto de 1997. Este satélite
orbita o ponto langrangeanos L1 o qual € o local marcado pelo equilibrio
gravitacional entre o Sol e a Terra e situa-se em torno de 1.5 milhées Km da
Terra (distancia 100 vezes menor que 1 AU), de acordo com a figura 4.1.
Logo, o ACE esta sempre voltado para o Sol, sendo interceptado antes por
todas as estruturas magnéticas interplanetarias oriundas do Sol que atingem a

Terra.

Orbita do ACE sobre o L1

1.5 milhdes Km

TERRA

Figura 4.1 — Esquema mostrando a 6rbita do satélite ACE sobre o ponto L1.

Entre outras coisas, o satélite envia informacdes acerca dos parametros
do vento solar. Tais dados s&do oriundos dos instrumentos MAG
(Magnetometer) e SWEPAM (Solar Wind Electron), ambos a bordo do ACE. Os

“ AU é a sigla em inglés para unidade astrondmica, a distancia média entre a Terra e 0 Sol, que vale

aproximadamente 150 milhdes de Km.
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dados s&o encontrados no site da missdo’, estando no formato ASCII, com
resolucao temporal de 64 s e prontos para serem utilizados. A figura 4.2 mostra
um exemplo de arquivo obtido do site.

Conforme mencionado no capitulo 1, escolheu-se trabalhar com os
dados de modulo de campo magnético no sistema de coordenadas GSM -
Geocentric Solar Magnetosphere System.

As datas dos eventos de choques interplanetarios analisados no
projeto foram encontradas na lista de eventos “ACE Lists of Disturbances and
Transients”, mantida on-line pelo Bartol Instituto of Delaware University'.
Baseado nessa lista analisou-se todos os choques frontais ocorridos no ano de
2001, calcularam-se os parametros de choque, conforme descrito na préxima
secao e encontraram-se os coeficientes de correlagcéo entre cada parametro de
choque e o respectivo decréscimo registrado em cada detector de raios

cosmicos (que serdo mencionados na secao 4.3).

* http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/index.html
' http://www.bartol.udel.edu/~chuck/ace/ACElists/obs_list.html
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BEGIN METADATA

MG and SWEPAN f4-second ivermged INF and 3olar Uind Ion Parameters
Data downloaded frowm ACE Seience Center on Fri Feh 27 09:07:48 2009
MAG/SWEPAN Team Software Version: 2.0

MAG/SWEPAN Team Time/Date Processed:

Note: 111 tiwestamps are UT, and refer to the start of the time period.
vest, day, hr, win, sect year, day of year, hour of day, minutes, seconds.

fp year : fractional yesr.

fp doy : fractional day-of-year.

ACEepoch : geconds since Jan 1 00:00:00 UT 1996,

i1 : Proton Density (cw'-3).

To : Radial Component of proton tewperature (deg. Kelvin).
Alpha ratio i Ratig of alphas/protons

p : Proton Speed (knfs)

r,tn dot RTN ¢ R, T,N-conponent of proton veloeity in RTN coordinates Iat/'3)
¥, ¥,2_dot_G3E ¢ %Y, Z-component of proton velocity in GSE coordinates [/ 5)
¥, y,2_dot GSM X, ¥, Z-component of proton veloeity in G3M coordinates [t/ 3)

Ir : R-component of wag, field in BTV (nT).

Bt : T-comwponent of mag. field in RTN (nT).

Bn : N-component of mag, field in BN (nT).

Boze_x + E-cowponent of mag. field in G3E (nT).

Byze ¥ t T-component of meg. field in GSE (nT).

Bgae z i C-component of mag, field in GEE (nl).

Byam x : X-cowponent of mag. field in GSH (nT).

Byam ¥ t T-component of wag. field in GEN (nT).

Boam_z ¢ I-component of mag. field in G3H (nT).

Bmag : <|B|> magnetic field magnitude (nT).

Larehda : wag. field longitude in RTN (0 to 360 degrees).
Delta : wag. field latitude in RTH (-90 to 90 degrees).
dBrtg t RUS values of underlying high-resolution messurements (nT).

po3_gae x,V,% + Companents of apacecraft position in G3E (k.

pos_gsm ¥,z ¢ Componente of spacecraft position in G3N (k).

pog_hs ¥, ¥,z ¢ Cowpanents of spacecraft position in H3 ().

HAG pts : Nurber of hi-res (16-sec] MAG measurements included in the average.
L value of -9999.9 indicates bad or missing data.

Nore Docuwentation of the ACE SUEPAN level 2 data is at this weh site:
http:/fww.srl.caltech.edquCEfASC/levelZ/swepam_lZdesc.html

More Docuwentation of the ACE MAG level Z data i3 at this weh site:
heepe/ Jwww.srl.ealtech. edu/ ACE/ RS0/ levelZ/mag_Lidese. htnl

year day hr win sec p_doy Hp Tp Vp Bromr Bront Brtnn Bogsex Bosey Bosez Bogsmx Bomy Bosmz Hmey
BEGIN DATA

2001 64 0 0 55.037 64.0006370 4,380 11480.000 426,100 -2.604 9,946 -7.760  Z.618 -9.960 -7.737  Z.618  -4.180 -11.89% 12.887
2001 64 0 1 58.973 64.0013770 4,775 10588.000 426.850 -2.587 9.679 -8.085  Z.600 -0.694 -8.063 Z.600 -3.187 -12.028  12.87%
2001 64 0 3 1.995 £4.0021180  4.365 9616.200 424,190 -2.520  9.491 -8.297 2,830 -9.806  -8.279  Z.931 -3.512 -1f.104 1Z.889
2001 64 0 4 7.018 64.0028390 4,513 10497.000 424,120 -2.38 9,503 -8.365  2.393 -9.519 -8.343 2,393 -3.489 -12.166  12.889
2001 64 0 5 11.040 64.0036000 3,184 -9999.900 420,930 -2.233 9.154¢ -8.748 2.245  -9.171 -8.726 2,245  -2,991 -12.301 12.896
2001 64 0 6 14,976 64.0043400 3,053 7774.800 428.080 -2.861 9,915 -7.686 Z.6M  -9.92%  -7.663 2,81 -t.207 -11.816  12.873
2001 64 0 7 18.99§ 64.0050810 3,251 11904.000 427.320 -Z.668 9.95¢ -7.584  Z.B82 -0.967 -7.561  Z.882 -4.297 -11.749 1Z.B40
1001 64 0 923,021 640058220  3.651 7911.,000 429,080 -2.867  9.724 -7.B8%  2.880 -9.73% -7.873  2.880 -3.939 -11,887 1l.881

Figura 4.2 — Exemplo de um arquivo de dados proveniente do site da misséo do satélite ACE.
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4.2 — CALCULO DOS PARAMETROS DE CHOQUES

Em cada evento calcularam-se os parametros de choque, mencionados no
capitulo 3, adotando-se o mesmo método empregado por Echer, 2003, descrito a
seguir. Definiram-se trés “janelas” temporais, cada uma de 10 minutos, para avaliar
a variacado dos parametros de choques. As fronteiras das janelas temporais séo
limitadas pelas linhas pontilhadas no exemplo ilustrado na figura 4.5. A janela de
tempo central corresponde a regido do proprio choque. As janelas laterais
correspondem ao lado upstream (U) ou pré-choque e ao lado downstream (D) ou
pos-choque. Parametros médios foram calculados para os intervalos limitados pelas
regibes upstream e downstream, e a diferenca entre estas médias € quantificado
como a variacdo do parametro através do choque. As razdes entre as densidades e
modulos do campo magnético nas regides upstream e downstream sao

representados por rN e rB, respectivamente.

u ¢ D
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25F
20¢
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wh i afir -

DOy 284.83 ZB84.B7 284.71 28475
HOR&A 15 16 17 18

IBI(nT)

Figura 4.3 — Exemplo de um choque frontal rapido observado em 11 de outubro de 2001. Os
painéis, de cima para baixo, correspondem ao mdédulo da velocidade, a densidade e a
temperatura dos prétons e a intensidade do campo magnético interplanetario. A linha continua
indica o choque (C) e as linhas tracejadas delimitam as janelas temporais pré-choque (U) e
pés-choque (D).
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Cada tipo de choque sob o ponto de vista da teoria magnetohidrodinamica
(MHD) os choques devem satisfazer as equac¢des Rankine — Hugoniot, as quais sao
relacdes fisicas fundamentais para uma superficie plana de descontinuidade (o
préprio chogue) em que ocorre um salto nos valores de campos fisicos (como 0s
campos elétrico e magnético) do lado upstream para o downstream. Estas equacdes
obedecem os principios de conservacdo da massa, fluxo de momento total, fluxo de
momento tangencial, energia e fluxo magnético (Echer, 2002; Burlaga, 1995).

Segundo Burlaga, 1995, estas equacgOes s&o relativas a um sistema de
referéncia com origem no Sol. Supondo que as velocidades upstream e downstream
sao radiais, entdo a velocidade do choque (Vs) pode ser calculada, relativo ao Sol,

pela seguinte equacéao

NV, =N,V
VC — 272 11 (1)
Nz - N1
em que Ni, N2, V; e V, sdo as densidades e velocidades médias nos lados upstream
e downstream, respectivamente.
Os parametros de choque do exemplo ilustrado na figura 4.10 sao:

AN =21,58 cm™
AV = 138,40 Km/s
A|B| =12,82 nT
AT =10,47x10*K
V¢ = 559, 38 Km/s
N =3,71

Rb = 2,40
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4.3 — DETECTORES DE RAIOS COSMICOS

Analisaram-se dados de contagem de particulas com energia acima de 60
Mega elétrons-volts do detector G do instrumento MED (Médium Energy Detector) a
bordo do satélite IMP-8. Também estudaram-se dados provenientes de 4 monitores
de néutrons com diferentes rigidezes de corte geomagnética, a saber, Thule —
Greenland (onde a rigidez de corte é maior do que 0.5 Giga volts, sigla GV), Climax
— Colorado — EUA (> 3 GV), Beijing — China (> 10 GV) e Haleakala — Hawaii (> 13
GV). Outra fonte de dados de raios cosmicos foi o entdo protétipo do telescopio
multidirecional de muons (TMM), o qual iniciou a operagdo em marco de 2001. Esse
instrumento tinha 4 m? de area de deteccao e foi instalado no Observatério Espacial
do Sul (SSO/CRS/INPE - MCT), (29.4° sul, 53.8° oeste, 480 m acima do nivel do
mar), em Sao Matinho da Serra, RS. Escolheu-se o detector de particulas na direcao
vertical, pois possui maior incidéncia de particulas, observando melhor do que os
detectores de outras direcbes os efeitos globais causados por alguma estrutura
interplanetaria, além de ter maior area de deteccdo e menores incertezas nas
medidas (Da Silva, M. R. et al., 2004).

A transmissdo dos dados do satélite IMP-8 foi interrompido no dia 25 de
outubro de 2001. Entdo, ndo ha dados para os periodos de 1° de janeiro a 6 de
marco do TMM e a partir de 25 de outubro de 2001" do IMP-8

A figura 4.4 mostra um exemplo de decréscimo nao-recorrente (decréscimo
de Forbush — dF ocorrido no periodo compreendido entre 9 e 19 de outubro de 2001
(equivalentes aos dias do ano 282 e 292) registrados nos detectores de raios
césmicos antes mencionados. Note-se o subito ataque, rapido decréscimo e fase de
gradual recuperacao. As variacdes percentuais (A %) neste evento sao:

A% IMP-8 =3

A% Thule = 4.1

A% Climax =7.8

A%Beijing = 4.8

A %Haleakala = 6.33

A%Vmuon = 2.5

" Como analisaram-se dados de todo o ano de 2001, ndo ha dados de 25/10 a 31/12 para o satélite IMP-8.
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Figura 4.4 — Cléassico decréscimo de Forbush (dF). Os painéis mostram as variacdes
percentuais na contagem de raios cdsmicos nos 6 detectores mencionados no texto ocorrido
no periodo de 9 a 19 de outubro de 2001

Estudos realizados por Cane et al (1993) mostraram que a taxa integral de
fons com alta energia (> 60 MeV/u.m.a.’) medidos pelo detector G do instrumento
MED a bordo do IMP-8 podem prover informacdes sobre sutis variacbes na
intensidade em decréscimos que ndo sdo evidentes em dados de monitores de

néutrons devido as variagdes diurnas.

“ Unidade de massa atdmica.
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7

Por outro lado, o fato do satélite IMP-8 estar no espaco € responsavel por
seus detectores serem mais sensiveis a particulas liberadas pelo Sol (aceleradas,
digamos, por flares ou ICMEs) do que estacdes de RC na superficie terrestre.
Consequentemente, é frequiente esse satélite registrar enormes aumentos na
contagem ao invés de decréscimos. Assim, de 52 eventos de choques frontais
rapidos analisados em 2001, em apenas 14 foram observados decréscimos nos RC.

Um exemplo de grande acréscimo nos dados de contagem de particulas do
satélite IMP-8 € ilustrado na figura 4.5. Este evento provavelmente esta associado
com o segundo maior flare ja registrado que ocorreu no dia 2 de abril de 2001 (DOY

92). A classe de emissdo dos raios —X nesse evento foi X20 .
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Figura 4.5 — No painel superior, exemplo de um aumento nos dados de contagem de RC
oriundos do satélite IMP-8, enquanto, conforme visto nos painéis abaixo, ocorre decréscimos
nos dados das outras 5 estacdes de superficie.

“ FONTE: http://spaceweather.com/solarflares/topflares.html
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Conforme relatado no capitulo 2, € comum choques lentos ocorrerem com
menor frequéncia do que choques rapidos. Durante o ano de 2001, um total de 9
choques frontais lentos e 52 choques frontais rapidos foram identificados. Destes 52,
para o IMP-8 em apenas 14 eventos pode-se verificar o decréscimo nos dados, para
o detector de muons foram 31 e para os monitores de néutrons 40 eventos.

Verificou-se que o fluxo de raios cosmicos é principalmente modulado pelos
choques frontais rapidos. Conforme visto nas figuras 2.1 e 4.3, em associa¢cdo com a
passagem de um choque frontal rapido, a intensidade do campo magnético
interplanetario decai rapidamente e a flutuacdo em seus valores tornam-se maiores.
Consequentemente, raios césmicos sdo impedidos de difundirem-se através da
onda de choque. Assim, um decréscimo na intensidade de raios cosmicos € formado
atras da onda de choque (Wada, M. e Murakami, K., 1988).

Durante 2001 ocorreram 9 choques frontais lentos e em apenas 2 eventos foi
notado algum decréscimo, enquanto que para 0S 7 eventos restantes, 0s
decréscimos eram imperceptiveis. Isto é razoavel, pois o |B| diminui através do
choque frontal lento. Logo, o mecanismo que impede a difusdo dos RC através de
choques frontais rapidos ndo ocorre com choques frontais lentos.

A tabela 1 mostra os coeficientes de correlacdo entre as variagdes nas
contagem percentuais nos raios césmicos (em 6 detectores com diferentes
rigidezes de corte) a variagcbes medias dos parametros de choques frontais rapidos
(AN, AV, A|B|, AT, V¢, rN e rb).

Tabela 1 — Coeficientes de correlagdo entre variacdes nas contagem percentuais nos raios

cosmicos em diferentes detectores e variagdes médias dos parametros de choques frontais

rapidos.

rN rB A|B| ATPp ANp AVp \Y/e
A%IMP8 | 0.16 | 051 | 0.65 | 0.70 0.10 | 0.85 | 0.73
A% Thule | -0.03 | 043 | 0.60 | 0.62 | -0.04 | 0.75 | 0.62
A% Climax ~0 050 | 055 | 056 | -0.02 | 0.72 | 0.48
A% Beijing | 0.08 | 055 | 060 | 0.55 | -0.03 | 0.69 | 0.52
A% Hale 0.06 | 0.47 | 047 | 059 | -0.06 | 0.64 | 0.42
A% Vmuon | -0.05 | 0.22 | 0.35 | 041 | -0.16 | 0.48 | 0.34
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Baseado nos coeficientes de correlacdo mostrados na tabela 1 nota-se que as
variacbes na velocidade, temperatura e moédulo do campo magnético estao
associados com decréscimos de raios cosmicos. Devido ao gradiente de B, quanto
maior a taxa de compressdo rB mais intenso € o choque e maior sera o
espalhamento dos raios césmicos. De acordo com Wada, M. e Murakami, K., 1988,
o movimento dos RC é diretamente influenciado pelo campo magnético do vento
solar, mas a velocidade € mais importante na modulac&o do fluxo de RC porque este
campo magnético propaga-se “congelado” no vento solar.

Na verdade a correlagdo com a temperatura de protons ocorre porque T
aumenta simultaneamente com |B| e V, logo ha uma correlagdo néo-causal entre
ATp e decréscimos de RC.

Os coeficientes de correlacdo parecem serem bem associados a rigidez de
corte do local, para AVp e Vc. Nestes 2 parametros ha uma clara tendéncia para os
seus coeficientes de correlagéo terem maiores valores quanto menor for a rigidez de
corte geomagnética do local.

As variagcOes percentuais observadas pelo detector G a bordo do instrumento
MED do IMP-8 versus a variagdo na velocidades de protons através de choques
frontais rapidos é apresentada na figura 5.1. Este grafico possui o maior coeficiente

de correlacao analisado.

A [ UNEARFIT (R = 0,85) /

N
1

A% (>60 MeV)

0 50 100 150 200 250 300
AVp(Km/s)

Figura 5.1 — Varia¢gdes percentuais medidos pelo detector G do instrumento MED a bordo do
satélite IMP-8 versus varia¢6es na velocidade de prétons através de choques frontais rapidos.
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E possivel observar na tabela 1 que os parametros de densidade (rN e ANp)
nao estdo relacionados aos decréscimos de raios césmicos. A figura 5.2 mostra um
exemplo dessa falta de correlagdo com um gréafico dos decréscimos registrados pelo
monitor de néutrons de Climax e taxa de compressao da densidade rN. Claramente
percebe-se que 0s pontos deste grafico sdo bastante espalhados, sem qualquer
relacdo entre decréscimos de RC e rN. E intrigante que isso ocorra mesmo havendo
alta correlacdo entre parametros de densidade e de campo magnético, os quais, por
sua vez, tém alta correlacdo com os decréscimos. Portanto, poderia se esperar que

os parametros de densidade possuissem alguma correlacdo com decréscimos.

1,] [ LINEARFIT R=-0) |

104

A%(>3 GV)
()]
| |

o

rN

Figura 5.2 — Exemplo de decréscimo de raios césmicos versus taxa de compressédo de
densidade rN. Esta figura ndo mostra qualquer associacdo entre estes parametros,
contrastando com o que é apresentado na figura 5.1.

E sabido que o poder de penetracido dos RC é altissimo. Mas ainda assim
deve haver alguma ligacdo entre a densidade do meio e a disperséo de raios
cosmicos *. Porém, num ambiente tdo rarefeito como o meio interplanetario, tanto
faz haver 5 ou 200 particulas/cm3, pois essa densidade continua sendo muito baixa
para provocar algum efeito no fluxo de RC.

Por outro lado, a velocidade média das particulas numa estrutura

s 7

interplanetaria € tal que a forca magnética gerada por elas € suficiente para

* Afinal, se no caminho do fluxo de RC for colocado, digamos, uma parede de chumbo de espessura
suficientemente grande, o fluxo sera espalhado.
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modificar a trajetdria de alguns raios césmicos galacticos de baixa energia. Sendo
assim, confirma-se novamente que a velocidade das particulas no meio
interplanetario € um parametro importante na modulag&o do fluxo de raios cosmicos.

Portanto, deve existir alguma correlagéo entre a densidade do meio e o fluxo
de RC’s, mas no caso do meio interplanetario a densidade é tdo baixa g seu efeito
na contagem dos detectores é insignificante.

Com o intuito de verificar as caracteristicas gerais dos decréscimos na
contagem de raios césmicos devido a estruturas interplanetarias ocorridos em 2001,
realizou-se a analise de época superposta para todos 0s eventos em gue ocorreram
decréscimos nos 6 detectores de raios cosmicos analisados neste trabalho.
Escolheu-se um periodo de tempo de 4 dias antes do choques e 8 dias apos o
choque. Além dos valores médios, calcularam-se os desvios padrao referente aos
dados de cada detector.

Mais detalhes do método utilizado para a andlise de época superposta deste
trabalho pode ser encontrado nas rotinas comentadas presentes nos anexos A.3 e
A.4

A figura 5.3 apresenta a analise de época superposta, de cima para baixo,
para a variacdo percentual nos decréscimos dos dados do detector G do instrumento
MED a bordo do satélite IMP-8 (rigidez de corte maior que 60 MeV), monitores de
néutrons de Climax, Beijing, e Haleakala e detector vertical do telesépio
multidirecional de muons de Sao Martinho da Serra.

A linha azul representa a curva média para cada detector de todos os eventos
de choques em que houve decréscimos de raios césmicos, e as linhas verde e
vermelha representam a média mais e menos desvio padrao para esses eventos de
choque, respectivamente. Na regido em torno do tempo zero (que representa 0s
exatos momentos dos choques) € evidente o decréscimo em todos os painéis. Como
um maior fluxo de particulas € medido pelo satélite IMP-8, pois rigidez de corte &
menor, registrando assim uma maior contagem de RC em comparagao aos outros 5

detectores, a curva para os dados do IMP-8 possui maior flutuagéo.
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Figura 5.3 — Anédlise de época superposta para os dados oriundos dos 6 detectores de raios
cOosmicos analisados. O tempo O representa o exato momento dos choques interplanetarios
registrados pelo satélite ACE.
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Os picos medidos nos painéis de energia maiores de 0.5 GeV e 3 GeV nos
dias 4 e 7 ocorreram devidos aos GLE (Ground Level Enhacement) dos dias 15 e 18
de abril de 2001. Os dados do satélite IMP-8 também registraram esse decréscimo,
mas na analise de época superposta filtrou-os dados com muita variagdo (ver nota
de rodapé no anexo A.4).

Em detectores que observam particulas com energia mais altas, o GLE néo é
evidente.

Nota-se que quanto maior a energia das particulas detectadas, menor a
variacdo percentual nos dados (basta perceber a gradual diminuicdo da escala do

eixo vertical dos painéis).
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

No Relatério o Bolsista demonstra as atividades desenvolvidas no Projeto
“ESTUDO DO DECRESCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS COSMICOS
CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS DO VENTO
SOLAR?”, gue foi desenvolvido no periodo de Agosto de 2008 a Julho de 2009, no
Laboratério de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
LCEPTM/CRS/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

As analises da correlagdo entre decréscimos de raios coésmicos em 6
estacles (localizadas em locais com diferentes rigidezes de corte) e parametros de
choques frontais rapidos para varios eventos ocorridos no ano de 2001 sédo
apresentados. Verificou-se que a modulacao no fluxo de raio cosmicos causado por
choques frontais lentos é insignificante porque o mdédulo do campo magnético decai
através deste tipo de choque. Observou-se a presenca de uma clara relagdo entre
A|B|, AVp, ATp e decréscimos de RC. Os coeficientes de correlagdo estdo bem
associados a rigidez de corte do local para AVp e Vc. Para esses parametros a uma
clara tendéncia de seus coeficientes de correlagdo possuirem maiores valores
guanto menor for a rigidez de corte. Por outro lado, os parametros de densidade néo
apresentam qualquer associagdo com decréscimos de raios cOsSmMicos,
possivelmente pelo fato da densidade no meio interplanetario ser muito baixa
mesmo dentro da regido compreendida por uma estrutura interplanetaria.

Estes resultados sdo compativeis com as conclusdes obtidas no trabalho de
Rathod, J. et al, 2008, dentre os quais se destacam:

- A velocidade do vento solar esta claramente relacionada aos indices
geomagnéticos, tais como a contagem de raios césmicos medido pelo monitor de
néutron da estacéo de Beijing (CRNM);

- A densidade do vento solar ndo controla CRNM;

- O modulo do campo magnético interplanetario esta relacionado aos indices
geomagnéticos, inclusive aos CRNM.

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

conclusoes.
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De modo geral, no presente Projeto de Pesquisa foi possivel obter
conhecimentos de diversos fendmenos envolvendo as relagcbes Sol-Terra, tais como:
atividades solar, tempestades geomagnéticas, raios coOsmicos e estruturas
magnéticas do meio interplanetario, principalmente no tocante a ondas de choques
interplanetarios.

O aluno obteve apreciavel experiéncia com manipulacédo de dados por meio
de algoritmos desenvolvidos durante o periodo de vigéncia do Projeto, com
interpretacdo dos graficos gerados, e teve a oportunidade de apresentar seus

resultados em congressos e eventos cientificos da area.
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ANEXO A — ROTINAS
A.1 - CALCULO DOS PARAMETROS DE CHOQUE

Rotina, escrita em IDL, para calcular os parametros de choque (AN, AT, AV, A|B|, Vs,

rN e rB).

pro ace paranstros

;Parédmetros de plasma do meio interplanstario oriundos do satelite ACE
result=read a=zcii{'D:~Clima~dados~ACE~ace 2001 final . t=t'}
datal=re=sult. (0)

Tempo=datal{l.*) . dia fracionado

Hp=datal(Z, =)} ; den=zidade —

Tp=datalid, =) ;. temperatura —

Vp=datalid, =) ; Velocidade - » 4 parametros de chogue

Bmag=datal{c, =)} ; modulo do B —

openw, 1, 'D:wClima~parametros. t=t' joriagdo de um arguivo para depositar os resultados de =aida

read, Doy, prompt ="D0Y do chogues=
read, hora, prompt="Hora do chogues=
read, minu, prompt="Minuto do chogue=

;entrada das datas dos chogues

tc = Doy + hora~Z4 + minu-sld40 exato tempo do chogue
tcl = toc — 7 4dle—4
toc2 = tc + 7.41e-4  ; intervalos para. depoi=. ser achado a linhsa do chogue

tr_time=Tranzpo=e(temnpo)
tr_Hp=Tran=zpo=ze(Hp)
tr_Vp=Tran=po=e{Vp)
tr Bmag=Tran=zpo=e{Bmnag)
tr_T=Transposze(Tp)

linha = where {(tr_time gt tcl and tr_time 1t to2)
linhac = linha[0] : walor da linha do chogque (=eleciona-== apena=z o 12 elemento. caso
"linha" retorne una matriz com mails do que 1 elemento)

linhapi = linhac - 14 ;linha do pre chogue inicial
linhapf= linhac - 5 :linha do pre chogue final
linhapoi = linhac + 5 ; linha do pos chogue inicial

linhapof=linhac + 14 ;linha do poz chogue final

np_pre=tr_np[linhapi:linhapf]

np pos=tr npl[linhapoi:linhapof]

Vp_pre=tr_vp[linhapi:linhapf] ;dado=z dosz parametros de chogque (temperatur, welocidadde.
vp_pos=tr_vp[linhapoi: linhapof ] ;que est3o dentro das janelas pré e pos—chogue
bmag_pre=tr bmag[linhapi:linhapf]

bmag_po==tr_bmag[linhapoi:linhapof]

T_pre=tr_T[linhapi:linhapf]

T pos=tr T[linhapoi: linhapof]

npl = mean{np_pre, - Hal)

np2 = mean{np pos=,-HaHl)

Vpl = mean{vp_pre. -Hal) ;valores mnedios nas regifies pre = pos—chogue
vpZ = mean{vp_pos, - Hal) ; do= parametro= de chogus (PC)

Bl = mean{bmag_pre..HaH)

BZ = mean(bmag_po=s.-Hal)

Tl = mean(T_pre. ~Hal)

T2 = mean(T_po=. - HaH)

deltal = HpZz - Hpl

delta¥V = Vp2 — ¥Vpl cwariagao dos PC.

deltaB = B2 - Bl

deltaT = T2 - T1

Fn = NpZ-Hpl

EB = BZ~El

V= = {((np2%vp2)—{(npl*vpl) )~ (Hp2-Hpl)

praintf,1l, deltalN, delta¥V.deltsB.deltal . En.BFbh, V= ; lmpressio no argulvo dos PC

clo=e, 1

end

!
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A.2 — CORRECAO DO EFEITO DE PRESSAO

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

do TDM e conversédo dos dados em contagem percentual.

Pro Ccorrecac
choesso aos dados da direcdo vertical do THM_protatipo

result=read_a=cii{ 'D:
protl=result. (0}

Fatorez de E=zcala

~Clima~dados~Muons~2001~mnuon_2001_final  t=t')

TS=cl = 1000 & LSscl = 1000 & WTscl = 400
Vel = 100 & H=cl = 40 & S=cl = 40
Ezcl = 40 & W=scl = 40 & HNE=cl = 10
HW=cl = 10 & SE=cl = 10 & SW=cl = 10

tmuon=protl{l, *)
V=protl({lZ, =)
Fr=protli:?l, =)
Bt=protl({2Z, =)

Constantes para a

correcac do efeito de pressso

ul = 5 327605 & w1 = —3954 210 & w2 = 10724 26

cl = 99 47206 & o2 = 4 355120 & c3d = =112 7058

dl = 0. 037349 & t1 = 27 59161 & t2 = 0.806170 & t£3 = 19 29672 & t4 = 15 24859

t_geta = 30900000 e p geta = 15100000

t_=f = 200.0 e p_=f = 80.0

p=ia_hpa = 68 9476 e pres_awve = 9500
Betas = coeficientes barometricos

Betalls = -0.175 & Betals = -0.217 & BetaWT = -0.:201

Beta¥ = -0.216 & BetaH = -0.231 & BetaS = -0.206

BetakE = -0.208 & BetaW = -0.238 & BetaWNE = -0.271

BetalHW = -0 305 & BetaSE = -0.280 & BetaSWw = -0.303

Calculo da pressaoc(hPa)

1« ({(RT + t_geta) =* t_=f) .~ Jc00000000%

= — ul

u ¥ u

us *® 1

Etemp = vl *® u + w2 *® 11?2

ta =1~ (((PR + p_geta) = p =f) - JI00000000%
=cl +c2 ® u+ c3 ® ul

= di

t0 = t1 + t2 * u + t3

¥press = 1.0 - (t0 ©

EDTes = C ¥ Hpress *

* 12 + td = 33
2 < odta T 2]
(1.0 — d * xpress) * p=ia_hpa
Corregao do efeito da pressso e calculo das contagens relativas
Voor = 100.0 * alog(¥) — (BetaV * (xpres — pres_ave))
Voorr = expi(Voor) « V=coli; (contagen=<hora)

Tmedia=meani Vocorr . ~Hall
Vper={{Vcorr-¥Ymedia) -Vnedia)=*x100 elz o vetorcoluna com a contagem percentual de muons

corrigido para o efeito de press3o atmosférica.
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A.3 — ANALISE DE EPOCA SUPERPOSTA — NEUTRONS E MUONS

Rotina que gera dados com a analise de época superposta para os dados provenientes
de monitores de néutrons e detector de muons.

;Procedimento {quase) sucinto do algoritmno:

;= Hum arquivo de dados, =elecicnar as linhas correspondentes & 'm' horas antes & 'Zn' horas depois do j-&simo chogue
{had o datas de choque, convertidos em dia fracicnédrio);

;— E=z=a 'matrizcoluna' de dados {com 3ncn elementos) correspondera & j—esima coluna do array 'final'. ou ==ja.

;o ao final(q,.#*):

;— Como oz dados possuen resolugdo hordria, o array 'final' serd uma mnatriz de ordemn c x= n

;= Ent3o, para ocbter o=z dados superpostos basta calcular o valor médio de cada linha da matriz final, gerando-=e

. com eszas médias o array 'super'.

: Esta rotina obtén como saida os dados correspondentes a época superposta de dados em contagem percentual mais
;& nenos o desvio padrdo refentesz aos dados do monitor de néutron de Clima=, mas =erve para os dados doz outros
;3 monitores e o prototipo do THM analisados neste trabalho.

pro super climax

result=read _ascii f'D:~Clina~dados-Heutrons 2001~CLIMAY adap. tmt')
arquivo=result. (0)

tenpo=arquivoll, *)

dados=arquivo(l, *)

super medis=meanidados, -Hal)

read, n, prompt="Hianero de linhasz do arquivo:

m=n."3

result2=read_ascii ('D:~Clima~dados~datasz neutrons. txt') arquivo com as datas dos eventos (convertidos em dia

fraciondrio) com deréscimos observados pelo monitor de neut. Clmax no ano de 2001
argdata=result? (0]

data=arqgdatal*, *)
tananho==size{data)
tam=tamanhoi3)
ult=tam — 1

final=findgen{tam.n) ;criagdo de uma matriz de floating-point-numnbers com a dimens3o da matriz "final”
cque conterd o= dados referentes & 24 h antez e 48 h apds o= eventos de chogues
trinta=1 0-48 0
for j=0,ult do begin
tc = data(j)  exato momnento do chogue registrado no ACE
tcl = tc - trinta oz dados dos neutrons possuen resolugdo de 1 hora, por isso 1448 corresponde a 30min
tc2 = to + trinta tcl 2 tc? =30 intervalos de tempo para,. ho conando 'where'. ser achado a linha do 'tempo’
; mais proimo do toc
linha = where (tempo gt tcl and tempo 1t tc2)  linha mais proxina do chogue
linhac = linha[0] : =&, por aca=o, o intervalo englobar duas linhas de tempo, =selecionar apenas o 192, ou =eja.
;o elemento linha[0][pois & necessario um valor escalar ]
linhai = linhac - m ;linha correspondente a n horasz antesz da linha do chogue
linhaf= linhac + 2#m ;linha correspondente a n horas depois da linhac
interv=dados[linhai:linhaf] ;| matrizlinha contendo o= elemnentos g vdo desde linhai até linhaf no arrav dados
intervalo=transpose{interv)  transposta

for i1=0,n-1 do begin
final{j.i)=intervaloii) ;substituicdo de cada elemento da matriz 'final' pelos valores de interesse
endfor
endfor

media=findgeni{l.n) ;matrizcoluna cujo cada linha corresponde ao valor médio de cada linha da matriz final
desvio=findgen(l.n}) ;matrizcoluna cujo cada linha corresponde ac desvio padrdo dos valores de cada linha da matriz final.
for li=0,n-1 do begin

desvio(li)=STDDEV{final(#*, li), - Nal)

mnedialli)=mean(finali%*_ 1i),HaH)
endfor

desvioper=(desvio /nedia)*100

super_per={{media - super_media). super_media}#*100 ; wvariagio percentual dos dados de 'super' em relagioc a media anual
zero=temnpo(m—1)
stempo=transpose|tenpo[l. n-1] - zero)

uniac=[stenpo, super_ per,super_per + desvioper, super_per — desvioper]

openv, &, 'DaClimasprograns superssuper_climax. tzt' cimpressio dos dados num arquivo para depois gerar
printf.5 uniaoc ;o grafico com a andlize de &poca superposta d todos

close, b ;az b fontes de dados.

end
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A.4 - ANALISE DE EPOCA SUPERPOSTA — IMP-8

Rotina, em Matlab, que gera dados com a analise de época superposta para os dados

provenientes do detector G do IMP — 8 *.

result=load( 'E:%Lucas'Clina\Dados\Neutrons MonitoryNeutrons Z001%imp 3 2001, txt'):
tempo=result|:,1):

dados=result|:,2);

n = input('Nimero de linhas do arcquiwvo: '):

m = n/3;

data = load('E:%Lucas\Clima\prograns)superidatas impd. tt')
tamanho=size (data);
tam=tamanho (1] ;

wvaz=[]:
tl5=1.0/96 ;
for j=1:tam
tc = datai(l):
tcl = teo - tlh:
tc2 = tec 4+ tlh:
linha = find (tempo > tcl & tempo < Lol !
linhac linhai(l):
linhaji = linhac - m;
linhaf linhac + 2%m:
interw dados(linhai : linhaf):;

for i=l:n;
vaz(i,])l=intervii);
end
end

Super = ones(n,2);
for lin=1:n
uniao = []:
for col=1l:tam
if (waz(lin,col) > 150 & waz({lin,col) < 250)
unian(col)=vaz(lin,col):
else
uniiao(col)= Nal:
end
media=nanmean (uniao) ;
desvio=nanstd{uniaon) ;
super(lin,l)=mnedia;
super(lin,2)=desvio;
end
end

vmedio=super(:,1);

vdeswvio=super(:,2);

g_deawvio=(wvdesvio. smedio).*100;
super_media=nanmeat (vmedio) :

3_per=ii{wvmedio - super_media)./super_media).*100;

int=round(m) ;
Zero=tempo(int) ;
stempo=tempo(l:n) - Zero;

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

RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPg-INPE -
FEVEREIRO DE 2009

1. Titulo do Projeto:

ESTUDO DO DECRESCIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS COSMICOS
CAUSADO POR DIFERENTES ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS DO
VENTO SOLAR.

2. Identificacdo do aluno e orientadores:
Bolsista: Lucas Ramos Vieira
Orientador: Dr. Ezequiel Echer
Co-Orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 111680/2008-5

3. Colocacéao do problema estudado: ao atingir a Terra, uma ejecdo de massa coronal
interplanetéaria (ICME), ou alguma estrutura interplanetéria correspondente a ela, tais
como uma onda de choque ou uma nuvem magnética, pode gerar uma tempestade
geomagnética em nosso planeta. Tempestades magnéticas podem ainda ser causadas
pela interacdo de feixes rapidos de buracos coronais com feixes lentos do vento solar
ambiente. Essas tempestades podem causar sérios danos em equipamentos tecnoldgicos
dentre os quais se citam arrastes em satélites e distdrbios em estacfes espaciais. Um
método que se tem destacado na previsdo de tempestades geomagnéticas € aquele que
utiliza dados da intensidade de raios césmicos, tais como muons e néutrons, que
atingem a Terra. Nesse sentido, este projeto objetiva estudar o decréscimo na
intensidade de raios cosmicos, comumente chamado de decréscimo de Forbush, durante
a passagem pela Terra de diferentes estruturas interplanetarias do vento solar. O estudo
concentra-se principalmente em eventos ocorridos em 2001, pois esse ano encontra-se

num periodo de maxima atividade solar.
4. Metodologia: a analise dos parametros de plasma do vento solar (temperatura,

velocidade, componentes e mddulo do campo magnético, etc) é feita com dados
oriundos dos instrumentos MAG (Magnetometer) e SWEPAM (Solar Wind Electron
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Proton Alpha Monitor), ambos a bordo do satélite “Advanced Composition Explorer”
(ACE). Dados de raios cosmicos medidos no espago sdo obtidos atraves do sensor de
particulas energéticas do IMP-8, a partir de seu instrumento “Goddard Medium Energy”
(GME). Para observagdes na superficie terrestre utilizam-se dados de estacdes de
néutrons como, por exemplo, Climax, Beijing e Thule. Para verificar a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas, confere-se o indice geomagnético Dst fornecido pela
World Data Center for Geomagnetism, Kyoto. De dominio publico, todos os dados
descritos acima sdo facilmente encontrados na internet. As observacGes referentes a
intensidade de muons sdo obtidas a partir do Telescépio Detector de Muons, instalado
no Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/INPE — MCT), em Sdo Martinho da Serra,
RS, latitude 29°, 26', 24"S, Longitude 53°, 48', 38"0 e altitude 492m acima do nivel do

mar.

5. Resultados obtidos até janeiro de 2009: o aluno realizou revisao bibliogréfica tanto
em literatura nacional quanto internacional sobre o Clima Espacial. Adquiriu
conhecimentos dos principios fundamentais do funcionamento do Telescopio Detector
de Muons (TDM). Gerou e comparou graficos com os dados de parametros de plasma
do satélite ACE e de monitores de néutrons das estacfes de Thule, McMurdo, Newark e
South Pole, verificando a ocorréncia de Decréscimos de Forbush. Dando maior atengéo
aos eventos de ondas de choque interplanetario, o aluno analisou perfis de choques
provenientes de ICME’s rapidas ou lentas, referente ao periodo de 4 a 14 de abril de
2001.

No periodo compreendido entre agosto a janeiro, o aluno participou dos
seguintes eventos:
- SBGEA 2008 - Il Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, que
ocorreu de 08 a 12 de setembro de 2008.
- 23% Jornada Académica Integrada - UFSM, 03 a 06 de novembro de 2008, Santa
Maria, RS.
- Na primeira semana de dezembro de 2008 houve a visita do pesquisador Dr. Kazuoki
Munakata, da qual o aluno participou acompanhando as atividades (substituicdo dos
potencidmetros do TDM).
- Palestras do Dr. Alexandre Alvares Pimenta, Coordenador do Programa de Pos -

Graduacgdo em Geofisica Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
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do Dr. Jean Carlo dos Santos, aluno de Pdés-Doutorado do Max-Planck Institut fiir

Sonnensystemforschung, MPS, Lindau, Alemanha.

No mesmo periodo, o bolsista publicou os seguintes trabalhos cientificos como

autor e co-autor:

1- VIEIRA, L. R.; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; DAL LAGO, A.; SILVA, Marlos
Rockenbach da; BRAGA, Carlos Roberto; KEMMERICH, N.; SILVEIRA, M. V. D.
Estudo do decréscimo na intensidade de raios césmicos causado por estruturas
interplanetarias do vento solar. In: Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e
Aeronomia - SBGEA, 2008, Campina Grande, PB. Anais do Il Simposio Brasileiro de
Geofisica Espacial e Aeronomia. Campina Grande, PB: Editora da Universidade
Estadual da Paraiba, 2008.

2-VIEIRA, L. R.; ECHER, E.; SCHUCH, N. J.; Estudo do Decréscimo na Intensidade
de Raios Cosmicos Causado por Diferentes Estruturas Interplanetarias do Vento Solar;
In: 232 Jornada Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria, 2008,
Santa Maria. Anais da 232 Jornada Académica Integrada.

3 - BRAGA, Carlos Roberto; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J.; KEMMERICH, N;
SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R. ; SILVA, Marlos Rockenbach da . Modulag¢oes
de raios cosmicos de alta energia observadas por detectores de muons e de néutrons. In:
Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina
Grande, PB. Anais do Il Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia.
Campina Grande, PB: Editora da Universidade Estadual da Paraiba, 2008.

4 - KEMMERICH, N.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J.; BRAGA, Carlos Roberto;
SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R.; Ampliacdo do prototipo do telescopio detector
de muons raios césmicos de alta energia. In: Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica
Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina Grande, PB. Anais do Il Simpdsio
Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia. Campina Grande, PB: Editora da
Universidade Estadual da Paraiba, 2008.

5 - STEKEL, T. R. C.; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; KEMMERICH, N.; BRAGA,
Carlos Roberto; SILVEIRA, M. V. D.; VIEIRA, L. R. Estudo de efeitos de explosdes
solares na ionosfera terrestre em baixas latitudes durante o ciclo solar 23. In: 1l
Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA, 2008, Campina
Grande, PB. Anais do Il Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia.
Campina Grande, PB : Editora da Uinversidade Estadual da Paraiba, 2008.

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2008: A partir de uma lista de eventos com
todas as datas de ondas de chogue de efeitos significativos que atingiram a Terra no ano

de 2001, o bolsista pretende gerar e analisar gréaficos deste periodo, visando obter uma
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familiaridade béasica com o estudo de estruturas interplanetarias associadas a raios
césmicos. Os dados utilizados serdo provenientes dos instrumentos a bordo dos satélites
ACE e IMP-8 e dos detectores de néutrons e muons. Neste trabalho esta inserido a
aprendizagem do acesso remoto ao TDM e analise de dados do ano de 2001 oriundos do
entdo protdtipo do TDM. Na fase final do projeto o estudante efetuara a preparacdo de
trabalhos e apresentaces em eventos e congressos, incluindo o congresso do PIBIC do
INPE (SICINPE) e ir4 redigir o Relatorio Final das atividades de Iniciagdo Cientifica do
Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais CRS/INPE — MCT.
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Il Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA-2008
De 08 a 11 de setembro de 2008 — Campina Grande — PB

“Estudo do decréscimo na intensidade de raios cosmicos causado por estruturas
interplanetarias do vento solar”

Vieira, L. R. [1]; Echer, E. [2]; Schuch, N. J. [1]; Dal Lago, A. [2]; Da Silva, M. R.
[2]; Braga, C. R. [1]; Kemmerich, N. [1]; Silveira, M. V. D.[1];

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT em parceria com o Laboratério
de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM, Av Roraima, Campus UFSM, CP 5021,
CEP 97110-970, Santa Maria, RS, Brasil
[2] Divisdo de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE - MCT, Sao José dos Campos, SP, Brasil.

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar o decréscimo na intensidade de raios cosmicos
secundarios (muons e néutrons) devido a diferentes estruturas interplanetarias do Vento
Solar. Utilizaram-se dados de campo magnético interplanetario e parametros do Vento
Solar, registrados pelos instrumentos a bordo do satélite Advanced Composition
Explorer — ACE, e dados dos monitores de néutrons mantidos pelo Bartol Research
Institute, da University Of Delaware, EUA, e do telescopio detector de muons,
localizado no Observatério Espacial do Sul — OES/CIE/INPE — MCT em Sdo Martinho
de Serra, Brasil. A partir das observacdes interplanetarias realizadas por Da Silva et al
(2005), pretende-se investigar o decréscimo de raios cosmicos em um intervalo maior
de energia, utilizando observacOes de satélites (como IMP- 8 e ACE) e monitores de
néutrons em diversas rigidezes de corte, complementando e atualizando as observacdes
do telescopio detector de muons do Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE
— MCT e do monitor de néutrons.
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Poster do 11 Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia — SBGEA-2008

ESTUDO DO DECRES

CIMO NA INTENSIDADE DE RAIOS

COSMIC

cedera/
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE/MCT b,q’ A % J\
CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRS/CIE/INFE - MCT b %
OBSERWATORIO ESPACIAL DO SUL - QES/CRS/CIE/INPE — MCT @ o
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM \;, ;
. CENTRC DE TECMOLOGIA C;) ﬁ\\"’
LABORATORIO DE CIENCIAS ESPACIAS OE SANTA MARIA - LACESM/CT - UFSM wach &

s CAUSADO POR

ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS DO VENTO SDLAR

Lucas R. Vieira {1); Ezequiel Echer (2); Melson 1. Schuch (1); alisson Dal Lago (2); Marlos R, Da Silva (2); Niknlas Kemmerich (1); Carlos R, Braga (1); Marcos v, D, Silveira (1)

[1] Centro Regional Sul de Pesguisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT em parceria com o
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM, CP 5021, CEP 97110-970, Santa Maria, RS, Brasil

[2] Divisdo de Geofisica Espacial -

E-mail: lucasramas@lanasmouizmdy

DGE/CEA/INPE - MCT, S0 José dos Campaos, 5P, Brasil

RESUMO

Este toahatho e o ohjetivo ds estudar o decvéscimn na intensidads de
vaies pfsmings serunddios (smoms & néntwons) devidn a diferentes esturtmas
interplenstivias do Vemto Solur. Utilimrsrese dados de campo magnition
intesplenstivin o parimetins do Vemto Solar, registrados pelos instommentos 3
bordo do satélite fdvaneed Commostion Ewlorer — ACE, e dados dos
moritares de néutvons mastides pelo Sartel Bsarch Fustine, da Chmnerin
OF Delware, EUA, & & telesedpio detector de smons (TDM) loeslizads no
Chservatério Espacial do Sul - QESICIEANPE - MCT em Sio Martinho de
Servs, Brasil. & partiv des chasvvases interplansbivias realizadas por da Silva
[200], pretends-ss mvastigar o decrsrinn ds vains résmizes e futervaln
mainy de energia, utilizando chservagdes de satélites (como IMF- § e ACE) =
monitores de néntroms em divessas rigideoes de codte, complmertands @
analimandn & hservagfies dn teleseépin detertor ds wmoms do Obsereatisin
Espacial do $ul - OES/CRS/CIEANFE - MT e do monitor de néations.

INTRODUCAO

O Vento Solar pode caegar diferentes estnituras magnéticas, as
tquals, em sua wiagem pelo espaco interplanetdrio, podem atingir a Terrs,
causando as tempestades geomagnéticas. Os efeitos vo desde awonas
boreals nos poloe até prejuizos imepardvels em satélites e sistemas de
te]ecomunjcaqﬁes

Embora nio se tenha ainda obtido & precisio desejada, um dos
métodos mais eficazes na previsin de tempestades geomagnéticas
(mtensas), ¢ o que utiliza raios edswicos. Por w curto perinds, plasma
ejetadn do Sol e chogues criadne pelas Ejepdes Coronais de Massa (CIVEs)
tém promciad efeitce va dersidade de raios cosmdcos (Bigher ef al,
2000). Esta breve redugiio da miensidade dos raios cdsmicos fol chamada
de Decréscimo de Forbnsh.

Dia Silva ot al (2008) classificarar as estruturss interplanetdrias
como: Ejegties Coromais de Wassa Interplanetdria (ICMF), Chocgques
Inteplanetirios, Mivens Iagnéticas, Regifies de Interagio Co — miartes e
Estruturas Complezas

OBJETIVOS

Ainda erm deservolvirenta, este trabalho atér-se em investigar dados
de campo magnético mterp]ﬂnelanu ¢ pardmetros & Vento Solar,
registrados pelos instrumentos a hordo do satélite Advanced Compostion
Explorer - ACE, e dados dos monitores de néutrons wentidos peln Bgefal
Fessarch st de Universty Of Dbz, ELLS - figmo 1, = do entio
protitpo do Telscdpin Detector de Muons (TDM), localizade no
Observatdnio Espacial do Sul - OES/CIEANPE - MCT e 5o IMartinho da
Serrs, Brasil - fignra 2. & partir das ohservagies interplanetdriss realizadas
por da Silva {2005), serd analisado o decréscimo de raios cismicos em um
infervalo maior de energis, utilizando cbservapfes de satélites comn o
Infarplanstary Monttoring Plotform (IMP-E). A andlise compreenderd os
rueses de jareiro & noverabro de 2001, reés no qual o satélite IMP - & cesson
o erwin de dados

Fiam 1: Moiores de niurms mantidos pelo
Sepl Bmpch Batgs o Diwes OF
Jelpwme.

Figm 2 Tafepo & Telesipi
Détestor de Mk do DESCIETTE
~ MCT em o Martitho de Semn, BS

INSTRUMENTACAOQ

No ano de 2001 des geo ficas  oue
aleangaram picos no indice Dat de até -357 1T 1o r.ha31 de margo. Baseandn-se
1o trabalho de da Sikva (2005) sdo utilizados neste trabalho os dados das
seguintes fontes:

- O protitio do TDM {atuabmente expandido), localizadn no Chservatdrio
Esparial do Sul, e 50 Martinho da Serra, Brasil. O protétipo comsistia em wn
conjunto detector cintilador multidirecional (2 x 2 x 2) que permitia registro
simultineo das intensidades (em porcentager) de ruons detectados em
diferentes diregdes, corao: 30" Vertical (), 30" Norte (M), 30° Sul {S), 30° Leste
(E), 30° Oeste (W), 43° Nordeste (NE), 43° Noroeste (N'W) & 43° Sudneste
(3W). O protétipo encontrava-se exa uma regiio de rgider magnética entre 10 e
12 GeW e tinha resolugin teraporal de 1 hors;

- Os hés montores de néutrors na estacio de ARpark em Delgware,
mantidos pelo Bariol Raseareh Msfifufe, fomecern dados piblicos com resolugin
ternporal de | hora, tal coro & resolugiio dos dados de muons. O monitors
apresertarn uma rigidez magnética entre d e 6 GeV

- Instrnentos MAG (Masmefomeder) & SWEPAM (Solar Wind Elgcfron
Frofon Ainha Mowitor), arhos & bordo do satélite ACE. Esee satélite encontra-
s orbitando o ponto Laseangeann L1 Oz dados possuemn resolugio terporal de
4 segundos

- Tnlice Dst fomecido por Kyota, Japda.

RESULTADOS PREVIOS

Drurante o periodn de 2001, da Sibva (2005) analisou wm total de 45
eventos, dos quais 18 evar eventos de regifies de mtew;an co-totante - CIRs, 12
estruturas complexas, 7 de mvem magnéticas, 4 de ejecties comnais de massa
nterplanetdrias (ICIEs) e 4 chogues inferplanetdvios, conforme o grifico de
figura 3

A figma 4 mostra mo geéfico com os valores percentusis médio dos
decréscimos de néutrons e nons para as diferentes estrturas estudadas e seus
respectivos desvios padities.

Nota-se que oo malores decréseimos individusie foram causados por
TrVEns mag:nelmas e, conseqlientermends, na medm, 45 NIVERs 530 & estrituras
e CAUSATO O MAIOY ecréscinug 0s Tains cosmicos, tanto de néutrons quanto de
Tunons, seguidas pelss estratmas de I Es.

be estrbmas gue possuem o menor poder de wodulacho dos rios
cismicos s80 as regifies de infersgin co-rotantes, devido ao fato de a
infensificachn do campo magnético ndo ser muito intensa par este tipo de
egtnitura. J4 as mrvens magnéticas e [CTIFs causar uma grands intensificacio
do campo magnético no espago onde propagam-se, fazendn com que os raios
cismicos sejam desviados pelo efeito de dertva das particulas, tendo uma
contribuizdn da rigidez magnética das estruburas

METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

Pretende-se comparar 05 resultados obtidos por da Sika (2005) com os
dados do instrumento i Brergy Detector (MED) junto a0 Godderd
Iednam Energy (GME) do satélite VP2 & faiva de energia estende-se de 121 &
230 MeV. Aereditase que em menozes energias o decréscimo de Fothsh néo
seja suficienterente claro. Apesar da coleta de dados do IVP-2 teree encerrado
et noverdbeo de 2001, serd posstvel analiear inforapdes significativas dacuele
ano.

A andlise dos novos dados envolverd a produgio de gréficos gerados a
pattir do pogara Biferactive Dofe Lanpuage (IDL). Com a elshoragio e o
estudn dos gréficos criados serdn pesguisadas as ocomneias de decréscimos de
Foinsh
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RESULTADOS ESPERADOS

No estudo do comportamento doe raios edemicos secunddrios
(reruons e néutrons) perante a diferertes estruturss do medo intexplanetdrio,
tex-se como expectativa confinar que o fluxo dests tipo de particulas no
eapago interplanetdnio softe influfncla das estraturas interplametdrias de
orige m solar.

Fspera-se conseguir classificar a5 estrutiss  interplanetdrias
analisadas para o periodo de 2001.
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Abstract

Data from 6 cosmic ray detectors ground based with
different rgidity cutoffs, and spacecraft measurements
have been examined in order to determine the coefficient
correlation between percentage changes in cosmic ray
decreases and average variations of fast forward shock
parameters. For analysis we chose the year 2001. In this
period 52 fast and 9 slow forward shocks were identify in
the imterplanetary medium near the Earth. [t was
observed that slow forward shocks do not cause
perceptible decrease in cosmic ray. Ve noted that the
correlation coefficient involving wvelocity parameters is
nearer of the unit for stations with minor rigidity cutoff.
Ary correlation was found among density parameters and
reduction in cosmic ray intensity through the forward
shocks.

Introduction

The correlation of reduction in cosmic ray (CR) intensity
and interplanetary magnetic field (IMF) was clearly
demonstrated by Barouch and Burlaga, 1975 CR
decreases and shock structure have been studied in
several works, eg. Cane, 1994, Da Silva, 2005 and
Singh, 2007. Besides IMF, in this work we investigate the
correlgtion between CR decreases and others plasma
parameters. We stat with comments related to the
imterplanetary shocks and CR decreases.

Interplanetary Shocks

Fast solar wind structures erupted from the Sun, such as
the remnants of Coronal Mass Ejections (CMEs) and
Corotating Interaction Regions (CIRs), often propagate
with a8 speed exceeding the magnetossonic speed, and
thus, drive interplanetary shocks (adapted from Sheeley
et al, 1983, 1885 and Echer, 20058). It is usual that
spacecrafts near Earth's orbit measure only the shocks
effects because of their great spatial extension which are
larger than its correspondent solar wind structures. They
are seen in the interplanetary dats as an abrupt increase
in plasma and magnetic field parameters (Echer, 2006). A
shock moving sway from the Sun relative to the solar
wind is called a “forward shock™. A “reverse shock™ moves
toward the Sun relatively to the solar wind. However,
beceuse solar wind is moving away from the Sun, both
types of shocks are moving away from the Sun itself and

any satellite can measures its parameters (Burlags,
1985). A shock is fast when its relative speed to the solar
wind is higher than the fast magnetossonic wave speed, a
shock is slow when its relative speed is higher than the
slow magnetossonic wave speed (Echer, 2003).

The typical forward shocks profiles of temperature (Tp),
density (Np), magnetic field strength (|B|) and solar wind
proton speed (\Vp) are presented in Figure 1. Fast forward
shocks show positive jumps in all the variables, Tp, Np, |
B| and \p. Slow forward shocks show positive jumps in
Vp, Tp and Np, but negative in |B|, because slow
magnetossonic waves have plasma and magnetic field
variations enticorrelsted (Sagdeev, 1981). The profiles for
the reverse shocks can be seen in Echer, 2003.

Cosmic Ray Decreases

Short-term decreases in the secondary cosmic ray count
rate, which last typically for about one week, were first
observed by Forbush (1837) using ionization chambers. It
was at the early 1850s, using neutron monitors (Simpson,
1954) which showed that the origin of these decreases
was in the interplanetary medium.

The Earth being reached by some solar wind structure
from the Sun, &.g. CME, is illustrated in Figure 2. The
arrows indicate the deviation caused in the galactic
cosmic ray (GCR) trajectory by its interactions with the
solar wind structure. Thus, during the passage of this
structure through the Earth, usually is measured a
reduction in muon and neutron ground-based detectors
count rate. There are two basic types. Mon-recurrent
decreases are caused by transient interplanetary events
which are related to CMEs from the Sun. They have a
sudden onget, reach maximum depression within about a
day and have a more gradual recovery. Recurrent
decreases (Lockwood, 1971) have a more gradual onset,
ae more symmetric in profile, and are well associated
with corotating high speed solar wind streams.

1az1 farward shocks sl Torwand shicks

£ Tl . o

% _________ ; g g e o
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Figure 1 = Forward shocks profiles of Tp, Np, |B| and Vp
{from Echer, 2003).
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On the other hand, because IMP 8 is in the space, it is
more sensitive to solar particles (accelerated by solar
flares and interplanetary CMEs) than ground based
detectors. Conseguently, often it recorded arge increases
in count rate instead of reductions. Thus, in 2001 only 15
decreases caused by interplanetary shock were
observed.

An example of an enhancement in IMP B8 count rates,
illustrated in Figure 6, probably is associated with the
second solar flare ever recorded that occurred on April 2
2001 (DOY 92). The X-ray class emission was X20 (from:
http:/ispecewesther. comisolarflares/topflares html).
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Figure 4 — Example of a fast forward shock observed on
October 117, 2001. Panels are speed, density and
temperature proton and magnetic field strength. The
continuous line indicates the shock (S) and the dashed
lines indicate the upstream (U) and downstream (D) time
windows.

. M a
HoIn L'.—J
S G Al
AN N o AT
A LN y
g 0 ‘1
i q,r w\. A IPH A
- I | _[
?\—é e 'WMU”""\]H“'*:'
o5 ' i ' ' ' 1
E 20F l_f,,'fl,l."h -
§ 15 A |" o ‘ iy K
Eal Y 7 q‘“i'"«-" /]
168 169 170 1771 172 173 174 175 176 177 178
ooy

Figure 5 - Example of effect on CR count rate caused just
by Earth's rotation. This may to complicate the recognition
of a decrease caused by some solar wind structure.
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Figure 6 = Example of an increase in the IMP 8 court rate
(top panel), while occur a decrease in the others cosmic
ray detectors.

Results

The correlation coefficients among percentage variations
in CR decreases and average variations of fast forward
shock parameters are showed in Table 1. L |B|, A T, 4 N
and 4 Y are the difference between the average values of
downstresm and upstream regions. rN and rB represent
the compression ratio between density and magnetic field
strength in the downstream and upstream regions. Vs is
the shock speed. According to Burlaga, 1995, supposing
that the upstream and downstream are radials, so the
shock speed can be calculated, relative to the Sun,
through egustion

Where the subscripts 1 and 2 indicate the average values
inthe upstream and downstream sides, respectively.

We verified that cosmic ray flux is mainly modulated by
fast forward shocks. As seen in Figures 1 and 4, in
association with the passage of a fast forward shock, the
intensity of the interplanetary magnetic field rapidly
increases and its fluctuation also becomes larger. As a
result, cosmic rays are prevented from diffusing across
the shock waves. Thus, a cosmic ray intensity decrease is
formed behind & shock because cosmic rays are unable
fo diffuse into this space by the action of this shock wave
sweeping out them (Weads, M. and Murakami, K., 1988).
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Table 1 - Correlation coefficients between percentage variations in different comic ray detectors and average variations of

fast forward shock parameters.

Iy [I=] 4 |B| AT 4N 4V Vi
1 % IMP 8 0.51 0.65 D.v0 0.10 D.85 0.73
4 % Thule -0.03 0.43 0.60 0.62 -0.04 D.75 D.62
4 % Climax ~0 0.50 0.55 0.58 -0.02 D.72 0.48
4 % Beijing 0.08 0.55 0.60 0.55 -0.03 D.68 0.52
4 % Hale 0.06 0.47 D.47 0.59 -0.06 0.64 042
4 % Vmuon -0.05 0.22 0.35 D.41 -0.16 0.48 0.34
There were 9 slow forward shocks in 2001 and in just 2
events we noted some decreases, whereas in the others
7 events the decreases were imperceptibles. This is 4- i
reasonable because the magnetic field diminish through —— LINEAR FIT (R =0,85) [ -~
the slow forward shocks (see figures 1 and 4). Therefore, /’/ .
the mechanism that impedes the cosmic rays diffusion ;
across the fast forward shock does not occurs with slow - o
forward shock. = 2 ;o
Cne can see in Table 1 that the varigtions in magnetic i 2] 3l
field strength, proton welocity and temperature are = /
associated with cosmic ray decreases. Due to the B L L
gradient, the higher compression ratio rB the stronger is - Z
the shock and the higher scattered are the cosmic rays. ) ,V = "
According to Wada, M. and Murakami, K., 1988, the ="
motion of cosmic rays is directly influenced by the 0

magnetic field in the solar wind, but the velocity of the
solar wind is most important in the cosmic ray modulation,
because this magnetic field is transported by, “frozen-in”,
the solar wind.

Actually, the correlation with proton temperature occurs
because T increases simultaneously with |B| and W,
therefore, there is a non causal correlation among A T
and CR decreases.

The correlation coefficients seem to be related to rigidity
cutoff for & V' and Vs. For these two shock parameters
there is a clear tendency for its correlation coefficient to
have higher values the lower is the rigidity cutoff.

The percentage variations from GSFC experiment on IMP
B wersus changes in proton velocity through forward
shocks are presented in Figure 6. This relation has the
higher correlation coefficient analyzed in this work.

Also it is possible to observe in Table 1 that the density
parameters (rN and 1 N) are not related to cosmic ray
decrease. Figure 8 displays an example of this with a
graph of CR decreases in Climax neutron monitor and
density compression ratio. One can see that this plot is
largely scattered without any clear trend for a 4 % = rN
reletionship. A probably explanation for this different
behavior may be related with the heliosphere particles
transport equation suggests by Parker in 1965, This
equation describes the modulation mechanisms of the
cosmic rays intensity when entering the heliosphere (see
Mursula and Usoskin, 2003). In the transport eguation we
noted that all terms are not directly related to the density,
consequerntly, we have the observed weak correlation
between density parameters and cosmic ray decreases.

150 200 250 300
AW (Kmis)

Figure 7 - Percentage variations from GSFC experiment
on IMP & versus changes in proton velocity through
forward shocks. This figure shows that the higher CR
decrease is observed in regions of lower rigidity cutoff.
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Figure 8 - Example of CR decreases versus density ratio.
This figure does not show any association between those
parameters, contrasting with what is shown in Figure 7.
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Conclusions

The analyses of the correlation between cosmic ray
decreases in 6 stations and fast forwerd shock
parameters for several events occurred in 2001 are
presented. It was verified that the modulation in cosmic
ray flux caused by slow forward shocks is insignificant
because the magnetic field diminish through the slow
forward shocks. It was observed the presence of a
relationship among 4 |B|, 4V, 4T and cosmic ray
decreases. The correlation coefficients seem to be related
o rigidity cutoff for 4V and Vs. For these two shock
parameters there is a clear tendency for the its correlation
coefficient to have higher values the lower is the rigidity
cutoff. On the other hand, for density parameters there
are any associgtion with cosmic ray decreases. A
possible justification for this can be related with the
transport equation of the cosmic rays modulation in the
heliosphere, since this egustion is independent of the
density. Thus, it is reasonable to observe that there are
ary correlation between density parameters and cosmic
ray decrease intensity.
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Introdugio

O estudo do Clima Espacial preocupa-se em entender na teoria e pritica o
hostil ambiente do Geoespago, ciando procedimentos que tornem seguro a
atividade tecnioldgica humana e sua prasenga no espagolll

Embora ndo se tenha ainda obfide a precisdo desejada, um dos métodos mais
eficazes na previsio de tempestades geomagnéticas & o que uiliza raios cdsmicos
secunddrios, tais como muons e néutronstl.

Por um curto periodo, plasma sjetado do Sol e choques criados pelas Ejegﬁes
Coronais de Masza (CME's) propagando-se no meio interplanetirio alteram a
izotrapia da denzidade de raios cdsmicod®. Esta breve redugdo da denszidade dos
raios cosmicos foi chamada de Decréscimo de Forbush (FI Um modelo
convendonal &ilustrado nafigura 1.

Segundo Cane (20004 hi dois tipos bisicos de FI's: os recomrentes & os nio-
recorrentes. Os recorrentes acorrem tants em periodos de minimo e masximo solar
estando associados com regides de interagdo co-rotantes (CIR). Ja oz FD's ndo
recorrentes caracterizam-se por um sibite decréscime na contagem dos raios
cismicos (geralmente em maximos solares), que podem ocormer em duas etapas
com posterior gradual recuperacdo como mostrado na figura 2.
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Flg.: 1 - PropagacSode uma KMEe o FD

Se o choque interplanetiric & sua CMWE
passarem por um obserrador (monitor de
néutron), tem-se  como  resultade  das
observaghes um diagrama semelhante dquele
do caminho A, da figura 3 onde as posigies T4

e T2 representam o inido e fim da ejegﬁo.
reconhedde como o FD dissico. No diagrama
rezultante  daz  observagies relatvaz e
caminho B o observador & atingido apenas pelo =
choque. Fly.:3- RapliaslecSoe seuchogue .05
dliereries peris de ralos cormbes S
Objetivos

Darszeqiéncia aos estudos da tempestades magnéticas catalogadas por Da Silva
(20053 para oz eventos ocomidos em 2001;

Ampliar a faixa de energia analizada dos raios cdsmices. Varande de alguns Mey
até derenaz de Gev;
+ Investigar pardmetros do Yento Solar fornecidos pelos satélites ACE (fdvanced
Caomposziion Explorer) & IMP-2 (Interplanstany Monitaring Platform) & por detectoras
de néutrons e muons;

Identificar e estudar eventos de choques interplanetirios.

Instrumentacao

Fortes dos dados analisados:
- Instrumentos MAG (Magnetometen & SWEPAM (Solar Wind Electron Protan
Alpha Moniter), ambos a bardo do zatélite ACE. Esse zatélite encontra-ze orbitanda

o ponto La%rangeano L. Oz dados possuem resoluqe'éo temnnral de fd zennndne
- Monitores de neutrons das estagies Thul - ¥

(%roeldndia, 77 2° 5, 165.6° E), Mchiurdo (Antarica,
FFA" H, 165.6" W), Hewak (Delaware, 29.7°N,
T5.7°W0 e South Pole (Antarica, 907 ), confarme
figura 4.
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Resultados
Az figuras 5, 6 e T mostram em FIguR S:04207 e il de 01
graficos oz resultados obserracionais dos [
parimetros do wento solar do satélite 5 e
IWCE, tais como o modulo e a
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compenente = do campoe magnético (B,
B.). wveloddade (W), Temperatura (T,
densidade de pratons (M) & o pardmetro
beta que indica a razdo entre as pressiies
cinética, p. =MNET | e magnética,

p.=F fag ouos K e H sio a
constante de Boltzmann e a
permeabilidade magnética no wacuo.

Haz linhaz  werdicaiz  pontilhadas
percebem-ze oz efeitos do choque ao
passar pelo satélte gerando quase que
uma descontinuidade nos grificos. Nao
(iltmo painel de cada figura os graficos
aprezentam a contagem média
percentual de néutrons observados nas
estagiies de Thule, Mchiurdo, Newark e
South Fole. Os FD's 530 evidentes.
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Conclusiies
Hos dias 04 e 02 de abil, a estrutura que atingiv a Terra possivelments
apresentawa o chogue e a ejegdo (perfl fomade pelo caminho A, na fig. 3). Mo dia
11 & mais prowdvel que tenha ocoride apenas o choque interplanetario (perfil do
caminhe B) dewide a extensa fase de recuperagdo do FD. O choque pode ter sido
gerado por uma rapida CME, o que causou um decréscimo de aproximadamente
12% na contagem média de néutrons obszenvados.
Fosteriarmente, pretende-se utilizar dados de muons e do satélite IMP-8 para um
estudo de classificagio mais extensive das estruturas.
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ANEXO C - CERTIFICADOS

SBGEA 2008

Certificado

Certificamos que Lucas R. Vieira participou do Il Simpésio
Brasileiro,de Geofisica Espacial e Aeronomia, realizado em
Campina’ Grande de 08 a 11 de setémbro de 2008 na

gualidaéle de apresentador.

Campina Grande, 11 de setembro 2008.

Amauri Ffaghso de Medeiros
(Coordenador do SBGEA2008)

& h df cg.ec
BE @ bl e @eneq & B 1 o A ares 2
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