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Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em S&o Martinho da Serra, RS, criado
por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japao
(Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)),
Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait
(Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x
GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de
interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Cdsmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos:
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geracdo de energia no Sol, Vento Solar, sua
propagacgéo no Meio Interplanetério, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLEs). As
Pesquisas base de dados de sondas no Espaco Interplanetario e dentro de magnetosferas planetarias, e de
modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio
Santos Cupertino Durédo, Natanael Rodrigues Gomes.
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Linha de Pesquisa

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
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MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacées Terra - Sol, NanoSatC-Br
Palavras-chave: Campo Magnético Interplanetario; Muons; Raios Césmicos; Tempestade Geomagnética;
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Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacao Cientifica;

Setores de aplicagao:

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

)@a@@u@a@@am@@m[ _
"~ i
_/ Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacées Terra - Sol, NanoSatC-Br
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Objetivo:

Pesquisas: Geoespago e em Engenharias/Tecnologias: eletrdnica, comunicag¢des, mecanica, langamento de
pequenos satélites cientifico universitario - iniciacao cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite
(1Kg-10Kg); Carga util: magnetémetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecénica,
computador-bordo, programas, estagao terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia, propulséo, telemetria,
controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durao
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RESUMO

O Relatoério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa PIBIC/INPE
— CNPg/MCT realizadas pelo aluno Bruno Knevitz Hammerschmitt, durante o periodo de
fevereiro a julho de 2011, no Projeto “AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE
TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA —
MUONS: PARTICIPACAO DO DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE
ENGENHARIA, E ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS” junto ao Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT. As atividades relativas ao Projeto foram
desenvolvidas pelo bolsista no Laboratorio de Clima Espacial do CRS/CCR/INPE-MCT, no
ambito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria - LACESM/CT — UFSM.

Clima Espacial pode ser entendido como ambiente espacial relativo as continuas
mudangas dos fendmenos solares (ou atividades solares). Um dos objetivos do estudo do
Clima Espacial ¢ encontrar artificios que possibilitem previsdes de tempestades
geomagnéticas, que ocorrem devido as estruturas originadas no Sol, CMEs (Coronal Mass
Ejections), e que atravessam o meio interplanetdrio e atingem o Planeta. A Terra pode sofrer
danos com uma Ejecdo de Massa Coronal Solar, injetando ions e elétrons energéticos nos
anéis de correntes de Van Allen causando perturbagdes que enfraquecem o campo magnético
terrestre, induzindo um campo magnético contrario ao da Terra. Raios cdsmicos galacticos
primarios podem ser detectados na superficie através de seus componentes secundarios os
muons, que sao originados da fragmentacdo de nucleos mais pesados, conseqiientes da
precipitagdo na atmosfera terrestre. Os muons parecem mostrar resposta as estruturas solares
interplanetarias que causam as tempestades geomagnéticas. Com o propodsito de estudar os
fenomenos ligados as interagdes Sol-Terra que afetam a distribuicdo dos raios cosmicos
galacticos primarios no meio interplanetario foi instalado em 2001 um detector
multidirecional de muons, prototipo, de raios cdsmicos no Observatdrio Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE — MCT, (29.4°S, 53.8° W, 480 m a.n.m.), no ambito da Parceria INPE-
UFSM, através da cooperacao internacional envolvendo institui¢des do Brasil — Japao — EUA
em Clima Espacial. O sistema detector multidirecional de muons - DMM do OES foi

expandido em 2005. O novo DMM expandido ¢ formado de duas camadas de 28 detectores
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com resolugcdo temporal de um minuto. O Projeto de Pesquisa utiliza e analisa dados de
plasma e de campo do meio interplanetario, medidos pelo satélite ACE — NASA, e de Dst
para identificar distirbios magnéticos, e efetuar comparagdes com as analise dos dados de
muons do OES. A expansdo proporcionou redugdo nos erros experimentais de 0,16% a
0.06%. Conclui-se que os raios coésmicos sdo de suma importancia para o estudo do Clima
Espacial possibilitando tecnologia complementar para permitir previsdes de tempestades

magnéticas.
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1. CLIMA ESPACIAL

Pode ser entendido como Clima Espacial o ambiente relativo as continuas mudangas
dos fenomenos solares (ou atividades solares) incluindo sistemas como magnetosfera e
ionosfera. Os processos fisicos no ambiente proximo da Terra afetam o funcionamento de
satélites, clima, sistemas de comunicac¢do global e outros sistemas tecnoldgicos. Para se ter
um bom funcionamento dos sistemas tecnologicos € necessario o conhecimento das condigdes
do geoespaco.

Geoespago ¢ definido como a regido do espago em que os campos eletromagnéticos
da Terra (ou de outro corpo celeste) e o do sol confundem-se. Os conhecimentos das
condicoes incluem atividade solar, densidade eletronica ionosférica, niveis de disturbios na
magnetosfera (ou campo magnético da Terra) identificados pelos Indices Dst (em nano tesla,
nT) e Kp (varia de 0 a 9), além de fluxo de raios césmicos.

O campo magnético da Terra pode e confina ions e elétrons energéticos. Os ions e
elétrons ao interagirem com o campo magnético terrestre se movem de tal forma que geram
correntes elétricas na alta atmosfera na regido equatorial, chamada cinturdo de radiacdo de

Van Allen. O que pode ser analisado na Figura 1.

Rotational
Axig 4

Inmer
Radiation
Belt

% ag netic /
Axis

South Atlanfic Anomaly
{200 km from Earth's Surface)

Figura 3 — Ilustracgfo artistica do cinturio de radiacido de Van Allen. Fonte: http://srag-
nt.jsc.nasa.gov/SpaceRadiation/What/What.cfm

O cinturdo ¢ dividido em dois anéis. O primeiro deles € interno, compreendido entre a

altitude de 700 a 10.000 quilémetros (0,01 a 1,5 Raios Terrestres), a intensidade maxima
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ocorre em média aos 3.000 quilometros, confina particulas principalmente protons com
energia de 10 — 50 MeV (M = 10°). O segundo cinturdo ou anel ¢ externo, compreendido
entre a altitude de 13.000 a 65.000 quildometros (3 a 10 Raios Terrestres) e confina
principalmente elétrons de alta energia 0,1 — 10 MeV. Existe numa regido entre os cinturdes,
o interno e o externo (3 a 5 Raios Terrestres), uma corrente de anel devido a deriva
longitudinal de protons aprisionados pelo campo geomagnético. Quando uma Ejecdo de
Massa Coronal atinge a Terra, h4 injecdo de ions e elétrons energéticos que intensificam a
corrente de anel, a qual suscita um campo magnético que se opdem ao campo magnético da
Terra. As Tempestades Magnéticas podem ser detectadas através da medi¢do do campo
magnético na superficie através de magnetogramas. O cinturdo de radiagdo ¢ considerado
perigoso para o homem e as maquinas no espago.

As regides internas do cinturdo sao aproximadamente estdveis com o tempo fazendo
com que as doses de radiagdo nos satélites possam ser conhecidas. A medida que nos
afastamos da Terra o campo geomagnético torna-se fraco e sujeito a facil variagdo. A dose de
radiacao flutua de maneira mais drastica com o tempo e particulas energéticas solares e raios
cosmicos podem penetrar na magnetosfera (Barker, 1998).

As Tempestades Geomagnéticas ocorrem devido a presenga da componente do campo
magnético interplanetario apontar para o sul relativo ao sul geografico da Terra, em
consequéncia o polo sul terrestre ¢ o pdlo norte magnético e predominantemente as linhas de
campo geomagnético apontam para o norte geografico ou sul magnético na alta atmosfera
terrestre. Essas tempestades sdo definidas a partir da variacdo da componente horizontal do
campo magnético terrestre. Durante estes eventos a uma grande transferéncia de energia do
Vento Solar para o campo magnético terrestre intensificando as correntes da magnetosfera
através do mecanismo de reconecgdo magnética (Dungey, 1961; Gonzalez et al. 1994, 1999;
Kamide et al., 1998).

Echer (2005) aponta alguns efeitos solares em sistemas naturais terrestres:

- Clima: a radiagdo solar ¢ bem conhecida por regular as caracteristicas do clima e da
atmosfera, como ¢ mostrado pelos ciclos diurnos e anuais de temperatura da superficie. A
especulagdo da variacdo da atividade solar que pode afetar o tempo e o clima é um tdépico
controverso desde 150 anos atrds. O problema é que os dados cientificos, i.e., satélites,
presentes sao nas ultimas duas décadas estdo fazendo com que uma conclusdo definitiva do
assunto seja inviavel. Acredita-se que a variagdo do clima terrestre possa variar com a

radiacdo solar por um longo periodo, de décadas a séculos. Uma forte evidencia da modulagado
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do clima devido a modulagdo da atividade solar ¢ a proximidade na escala de tempo dos
eventos da atividade solar do minimo de Maunder com o periodo de uma leve era glacial.
Outro mecanismo possivel ¢ a variabilidade do plasma solar afetar os raios césmicos € o0s
mesmos influenciarem os campos elétricos atmosféricos e cobertura de nuvens.

- Eventos com liberacdo de prétons tais como Eje¢des de Massa Coronais (CME)
podem alcangar a Terra 30 minutos depois de vistos por satélites tal como satélite SOHO.
Algumas particulas penetram na alta atmosfera e movem-se em espiral em torno das linhas do
campo magnético da Terra e produzem ionizacdo podendo produzir aumento de radiagdo.
Pode também afetar localmente a quimica da atmosfera ocasionando diminui¢ao de 0zdnio,

principalmente em latitudes polares.

Faz-se oportuno salientar alguns Efeitos em Sistemas Tecnologicos (Echer, 2005):

- Disttrbios Ionosféricos: subitos disturbios ionosféricos (SIDs — Sudden ionospheric
disturbances) que acontecem em poucos minutos depois de algum forte “solar flare”. Ha
forte atenuagdo ou absor¢do das ondas de radio de telecomunicagdo de longa distancia no
periodo diurno da Terra. O efeito de absor¢do de ondas curtas ¢ causado pelo forte aumento
da densidade eletronica em certas camadas da atmosfera devido a penetracdo de raios X
produzidos pelo solar flare. Ondas de alta freqiiéncia que passariam na regido D da atmosfera
sdo absorvidas ao invés de refletidas.

- Danos em Sistemas Espaciais: Space Charging ¢ a variagao do potencial eletrostatico
na superficie dos artefatos espaciais com respeito ao plasma circundante. Durante uma
tempestade geomagnética o nimero e energia dos elétrons e ions aumenta. Satélites que
viajam através de ambientes energizados como o meio interplanetéario, particulas carregadas
acertam o satélite deixando-o carregado. Descargas elétricas devido aos diferentes potenciais
na superficie destes satélites podem danificar ou at¢ mesmo destruir seus componentes

internos (Single event upsets), comprometendo sua utilizagao.

Os danos em sistemas terrestres também precisam ser considerados:

- Comunicagdo: Vdrios sistemas de comunicagdo utilizam a ionosfera para refletir
sinais de ondas de radio de longas distancias e tempestades ionosféricas comprometem a
comunicagdo por ondas de radio em todas as latitudes. Algumas frequéncias de radio sao

absorvidas e outras refletidas, levando a flutuagdes nos sinais.



-Energia Elétrica: quando o campo magnético variado ¢ aplicado na vizinhanga de um
condutor, uma corrente elétrica ¢ induzida no condutor. Isto acontece em larga escala em
uma tempestade geomagnética. As correntes diretamente induzidas nas linhas de
transmissdes de energia elétrica a partir de tempestades geomagnéticas sdo perigosas para

equipamentos de transmissdo de energia.

- Sistemas de Navega¢ao: como um exemplo tomamos o sistema LORAN e OMEGA
que foram largamente usados até alguns anos atrds. Quando eram afetados a atividade
solar cortava seus sinais. Aeronaves € navios usaram por varios anos sinais de baixa
frequéncia daqueles transmissores para determinar suas posi¢des. Durante eventos solares
e tempestades geomagnéticas os sistemas poderiam dar informagdes aos navegadores
imprecisdes de varios quildmetros. Sistemas de GPS usados atualmente também sdo

afetados quando a atividade solar causa subita varia¢do na densidade ionosférica.

O Clima Espacial possui uma vasta gama de fenomenologia que envolve o planeta
Terra e o Sol. Contudo a énfase no relatério serd dada aos raios cdsmicos galacticos, pois
existem varias relagcdes entre eles e a fisica do meio interplanetario. Os GCRs podem ser

ferramentas uteis para previsdo de tempestades geomagnéticas.

1.1 Raios Césmicos e Clima Espacial

Ao contrario do que o nome pode sugerir, ndo sao raios, mas sim particulas. Os Raios
Coésmicos sao oriundos do espago, produzidos por diferentes fontes, tais como o Sol,
supernovas, estrelas de néutrons, buracos negros e radio galaxias. Em geral consistem em
atomos ionizados. A modulacdo dos Raios Cdsmicos Galaticos (GCR — Galactic Cosmic
Rays) proximo a Terra sdo conhecidos pelos modelos de difusdo dos Raios Cdsmicos no meio
interplanetario. GCR com baixa energia sao impedidos de alcancar a atmosfera neutra.
Entretanto, nas regides polares e em altas altitudes, principalmente em regides equatoriais, o
Raio Césmico tem facil acesso, e satélites e seres humanos podem ser diretamente afetados

pela precipitacdo de particulas. Raios Cosmicos também sdo de origem solar, por isso, a



definicdo mais geral para raios cdsmicos ¢ de que toda particula que se movimenta no meio
interplanetario com velocidade maior que a velocidade do Vento Solar.

Da mesma forma a Terra pode ser considerada como um dipolo magnético, mas ¢ bem
conhecido que a Terra ndo ¢ um dipolo magnético e existem regides ao qual o campo
magnético ¢ mais intenso € menos intenso. As linhas de campo podem sair de uma regiao
equatorial e entrar na regido de um dos poélos, por exemplo. Particulas energéticas podem
precipitar nas regioes de Anomalia Magnética como mostra a Figura 2. A regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS) ¢ responsavel pela perda dos dados de satélites que
sobrevoam a regido. A radiacdo espacial ¢ constituida de um sistema ndo homogéneo e
dindmico altamente influenciado pela atividade solar. E caracterizada por varias faixas de

energia e fluxos direcionais.

Figura 4 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS. A Figura mostra dados do satélite Multi-angle
Imaging SpectroRadiometer (MISR) de radiacio produzida pela passagem de protons energéticos. Fonte:
http://earthobservatory.nasa.gov.

A variabilidade solar afeta a modulacdo de GCRs no meio interplanetario e também
aqueles gerados pelo sol. Usa-se a modulagdo de Raios Cosmicos para estudar estruturas
geoefetivas e de alguma forma prever estruturas solares que podem causar tempestades
geomagnéticas.

Munakat, Bieber, Yasue, Kato, Koyama, Akahane, Fujimoto, Fujii, Humble e Duldig
(2000) observaram pela primeira vez de forma sistematica precursores de tempestades
geomagnéticas usando rede de detectores (localizados na superficie terrestre) de Raios
Coésmicos de alta energia (muons), mostrando que esta rede de detectores pode ser poderosa

ferramenta para previsao de Clima Espacial.



Devido a inviabilidade de lancar detectores de GCRs ao espago, instrumentos
localizados em superficie terrestre continuam sendo o estado da arte para estudar estas
particulas, visto que a massa de equipamentos no espaco deve ser a menor possivel, e
detectores na superficie terrestre trazem a vantagem de facil manutengao.

Os muons sdo particulas subatdmicas que possuem a mesma carga do elétron, porém
tem massa 207 vezes maior. Tém grande poder de penetracdo e mantém a diregdo e o sentido
do Raio Césmico primario que os originou, enquanto que as outras particulas, em geral, sdo

desvios da particula primaria.

Com o objetivo de estudar as causas dos efeitos vistos acima e tentar prevé-los ou
evita-los, foi instalado em 2001 um prototipo do Detector Direcional de Raios Cosmicos —
Muons no Observatorio Espacial do Sul em Sao Martinho da Serra, Brasil no estado do Rio
Grande do Sul, através de uma parceria entre Brasil, Japao e Estados Unidos, e apoio INPE-
UFSM. O prototipo era formado por duas camadas de 4 detectores e resolugdo temporal de
uma hora, integrando uma rede de detectores que estdo distribuidos pelo planeta GMDN
(Ground Muon Detector Network). O prototipo foi expandido em dezembro de 2005 com a
diferenga de ser constituida de 56 detectores com resolu¢do temporal de um minuto e o
melhor integrando a rede mundial de detectores muons de alta energia.

Assim, os objetivos do projeto envolvem participar do desenvolvimento técnico e de
engenharia, analise preliminar dos dados oriundos da ampliacdo do Telescopio Multi-
direcional de Raios Cosmicos de Alta Energia — Muons (DDM) e avaliar a modulagdo dos
Raios Cdsmicos de alta energia devida a variabilidade do Clima Espacial, utilizando dados
tanto do prototipo de detector que operou de 2001 ao inicio do ano de 2005, quanto dados do
novo detector que foi instalado em dezembro de 2005. Pretende-se analisar eventos de
tempestades geomagnéticas utilizando dados de satélites do meio interplanetario, indices
geomagnéticos, ¢ dados (de superficie) de Raios Cédsmicos Secunddrios do Observatorio

Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE — MCT.



2  FENOMENOLOGIA SOLAR

As observagdes mostraram que o Sol ¢ uma estrela ordinaria em uma galdxia que
apresenta de 100-400 bilhdes de estrelas. Ao longo do tempo foi constatada uma
periodicidade nas manchas negras que havia no Sol, e hoje se sabe que as manchas seguem
um ciclo de 11 anos os quais passa por periodos de maximos e minimos. Com avango na
tecnologia ficou claro que ocorrem processos fisicos no Sol que influenciam todo meio
interplanetario e consequentemente a Terra.

Para os astronomos o Sol ¢ uma estrela ordindria com tipo espectral de G2V, G2
porque possui temperatura efetiva de aproximadamente 5785 K e V indica a classe espectral
da estrela, e o sol estd na classe de astro que gera energia por processo de fusdao de nticleos de
hidrogénio, com magnitude absoluta 4,8 que serve para comparar o brilho das estrelas sem
levar em conta as distancias a que se encontram. O Sol sendo a estrela mais proxima da Terra
faz dele importante objeto de estudo principalmente na interacdo Sol-Terra. Na Tabela 1

abaixo sdo mostrados alguns dados estatisticos do Sol.

Idade 4,5x10° anos

Massa 1,99x10% kg

Raio 696,000km

Densidade média 1,4x10° kg.m™

Distancia média da Terra (1 UA) 150 x10° km(250 raios solares)

Aceleracdo gravitacional na superficie 274 m.s>

Radiagao emitida (Luminosidade) 3,86 x10%°W

Periodo de rotacdo equatorial 26 dias terrestres

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

Tabela 1 — Alguns dados estatisticos do Sol. FONTE: Introduction to space physics, Margaret G. Kivelson,
Christopher, T. Russell. Cambridge, 1995.

A atmosfera solar ¢ dividida em trés partes principais. A Fotosfera ¢ a porcao inferior
com uma espessura de 0,5 Mm e temperatura da ordem de 6600K. Na fotosfera se origina a
radiacdo visivel, com um espectro continuo e irradia toda a energia que chega a Terra, e ainda
¢ onde que as Manchas Solares sdo observadas. A temperatura minima ¢ de 4.200K. A

Cromosfera estende-se cerca de 10.000 km acima da Fotosfera, possui uma temperatura que



varia de 4300 a 106 K que aumenta do interior para exterior. E a Coroa, que tem uma
temperatura de MK, estendendo-se até a Orbita terrestre.

O Sol devido a sua alta temperatura emite grande quantidade de raios-x sendo
constituido por gas ionizado chamado de plasma. Todo o Sol ¢ composto de plasma e por nao
ser solido tem uma rotagdo diferencial com velocidade angular maior em baixas latitudes e
velocidade angular menor em altas latitudes até os polos. A Figura 2.1 ilustra artisticamente

as camadas constituintes do Sol.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera £ 2.5 by e
Zona de Convecgao "1"'.9,
Zona
@
Radiativa -.q‘
T=15=107
g=1.8%1 ot el
Q .
Energia ‘,I,fdl-
Gerada o.2D
&5 Nicleo 810
sx10°

M* Difusio Radiativa

e Convecgio
Radlagio

4300
10%
T
Ondas d&
h

Vento Solar ax

4%

0

Figura 5 — Estrutura classica do sol. Fonte: Kivelson e Russell, 1995.

Modelos tedricos sugerem que no interior solar ha um reator de fusdo nuclear

operando a temperatura de 1,5 X 10'K ¢ gerando energia através da fusdao de 5 milhdes de
toneladas de hidrogénio por segundo para formar hélio. A Tabela 2 d4 informagdes da reagao

de fusdo nuclear do interior do Sol.

20H+'H) 5 2CH +e" +e +v)
2(e" +e ) > 2y
2CH+'H) = 2(CHe + y)
’He+’He)—>*He +2'H +v)
A'H—>*He+ 5y +2v)

Tabela 2 — Reacio de fusio nuclear no interior solar.




O produto da fusdo nuclear ¢ o fluxo de neutrinos. A temperatura no interior solar
decresce com o raio rapidamente. E na fotosfera que se enxergam as manchas solares que
aparecem aos pares. E possivel enxergar com um filtro Ha a cromosfera e em volta das
machas existem regides que brilham mais que o normal chamado de regides ativas.
Ocasionalmente tais regides brilham rapidamente dando origem a uma explosdo solar (flare).

Também ha estruturas escuras e finas chamadas de filamentos ou proeminéncias.

2.1 Atividade Solar

A existéncia de manchas solares era conhecida a centenas de anos. Elas podem chegar
a 1000 km de diametro, cada uma consistindo de uma regido central escura com temperatura
de 4100 K e campo magnético de 0,3 T (tesla) envolto pela penumbra, regido um pouco mais
clara que a escura. A Figura 4 mostra a mancha comparada com o tamanho de Terra. O campo
¢ quase vertical na sombra e quase horizontal na penumbra. Existe saida radial de gas através
da superficie fotosférica da penumbra do contorno interno da sombra de 6 km/s, chamado
efeito Evershed.

A atividade solar varia, mas houve um periodo de minimo chamado minimo de
Maunder (1645-1715), quando o clima da Terra foi mais frio do que o normal. Pode-se
observar a atividade solar ressaltando o nimero de manchas na superficie do sol, como mostra
o diagrama da borboleta na Figura 5. E possivel perceber a regularidade das manchas solares
com o ciclo solar, elas aparecem em médias latitudes e migram para o equador solar a baixas

latitudes.
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Figura 6 — Mancha solar obtida no dia 23 de setembro de 2000. A foto compara o tamanho da Terra com
uma mancha solar. Fonte: SOHO - NASA — ESA.



As cores azuis e amarelas da Figura 5 representam polaridades diferentes. Acima do
grafico ha uma escala que dd a diferenca da intensidade magnética em Gauss. Nota-se

claramente que as manchas aparecem aos pares e com polaridades diferentes.
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Figura 7 — Diagrama da Borboleta. K possivel ver o ciclo solar através das cores em azul e amarelo pares
de manchas. As manchas nascem em altas latitudes e migram para o equador. Campo magnético medido
em Gauss. FONTE: http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/solar cycle graphics.html

Outra conclusao importante da Figura 5 € que os pares das manchas exibem regras de
polaridade. Os pares de manchas em um hemisfério tendem a apresentar a mesma polaridade
no mesmo ciclo solar, enquanto as outras manchas tem polaridade oposta no hemisfério
oposto. No inicio de um novo ciclo as polaridades das novas manchas se alteram.

O mecanismo gerador do campo magnético solar ¢ o de um dinamo. Como um modelo
ideal pode-se pensar que o sol tem linhas de campo magnético bem alinhado de norte para sul
ou de sul para norte dependendo da polaridade solar. Devido a rotagdo solar diferenciada,
velocidade angular maior no equador e menor nos polos, as linhas torcem-se ocasionando
acumulo de linhas de campo magnético de modo que o fluxo magnético e por empuxo forga
as linhas a emergirem para a superficie originando as manchas (Hoyt e Schatten, 1997). Em
suma, as manchas solares sdo geradas por campos magnéticos toroidais que sdo trazidos a
superficie solar, por efeito de empuxo (Echer, 2003). A Figura 6 mostra o modelo da

descricao anterior.
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Figura 8 — Ilustragdo da origem das manchas solares. FONTE: Dal Lago, 2004.



Apds 11 anos o campo magnético inverte a polaridade e consequentemente a
polaridade dos pares de manchas também se inverte para o dos hemisférios. As regides de
acumulo de linhas de campo se aproximam gradativamente ao equador ao longo de 11 anos,

assim a medida que se observa as manchas, elas migram para o equador solar.

2.2 Atividade Solar e Variacao dos Raios Cosmicos

As intensidades de Raios Coésmicos medidas na superficie da Terra mudam com varias
escalas de tempo. Ha uma relacdo entre intensidade de Raios Cdésmicos medidas na superficie
da Terra e o ciclo solar de 11 anos. Pode-se dizer que quando a atividade solar ¢ maxima a
intensidades de Raios Cosmicos medida ¢ minima. Quando a atividade solar ¢ minima a
intensidade ¢ maxima. Acredita-se que intensidade de GCR (Galactic Cosmic Rays) ¢€
reduzida no maximo solar devido a forte turbuléncia do campo magnético interplanetario
(IMF — Interplanetary Magnetic Field). Pode-se ver na Figura 7 que a intensidade dos GCR
exibe variacdo e ¢ anti-correlacionada com atividade solar de 11 anos quando vista pelas
manchas solares. Em contraste com a variacao de 11 anos, GCR exibe varia¢ao de 22 anos em
conexao a inversao da polaridade magnética solar. Os circulos vermelhos apontam a variagao

da intensidade com a polaridade solar.
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Figura 9 — Em azul dados obtidos pelo monitor de néutrons — Climax da Universidade de Chicago. Em
amarelo dados de manchas solares. Os circulos vermelhos mostram a variacao de 22 anos.
FONTE: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/COSMIC_RAYS/image/cr_ssn.gif




Como pode ser visto na Figura 7, a intensidade de GCR tem pico achatado no minimo
solar quando a polaridade ¢ A >0, enquanto o pico ¢ bem definido quando A<(. Nao ¢
possivel ver a variagdo de 22 anos pelo nimero de manchas solares.

A lamina de corrente heliosférica encontra-se préximo ao equador solar. Como mostra
a figura 8, as linhas saem em cima da lamina e entram em baixo da mesma. A posi¢do média
da lamina de corrente estd inclinada relativamente ao equador solar e a lamina possui
deformacdes. Quando o sol rotaciona, um observador na ecliptica ird de maneira alternada

estar acima ou abaixo da HCS e ira ver o setor trocar de padrao (Smith et al., 1978).

Figura 10 — Lamina de Corrente Heliosférica. Fonte: http://lepmfi.gsfc.nasa.gov/.

2.3 Vento Solar e Campo Magnético Interplanetario

Vento Solar ¢ definido como um fluxo de ions (particulas eletricamente carregadas)
que sao expulsos da Coroa Solar a uma velocidade de 600 km/s e a uma densidade média de 5
cm®  (Brandt, 1970) propagando-se pelo meio interplanetario. O Vento Solar flui
constantemente passando pela Terra com uma velocidade média de 400 a 500 km/s e com
densidade média de 5 particulas por centimetro cubico (Brandt, 1970). Existem dois
importantes aspectos norteadores desse estudo. O primeiro deles baseia-se no entendimento
do Vento Solar conhecido como relagdo Sol-Terra, pois a medida que o Vento Solar ¢
influenciado pela atividade solar transmite particulas de poeira e raios cosmicos imersos no
Vento Solar para os planetas. O segundo se refere ao fato de que ¢ o Vento Solar que ajuda a

entender os processos fisicos que ocorrem na formagdo e expansdao da coroa solar da

“quente” para fria”.



O fato observado de que a cauda ionizada dos cometas tem uma dire¢do radial ao Sol,
independente da dire¢do de seu movimento fez Ludwig Birmann propor em seus trabalhos a
existéncia do Vento Solar. Além disso, o Vento Solar foi sugerido por outros cientistas pelo
fato de grandes explosdes solares (“flares”) provocarem mudangas no campo magnético da
Terra (Burlaga, 1995).

O Vento Solar ndo ¢ emitido uniformemente devido ao campo magnético do Sol estar
altamente estruturado em algumas regides e em outras ndo. O gas fica aprisionado nas regides
de campo magnético que emite grande quantidade de raios X, associada a formagao de lacos,
formando um fluxo coronal que se expande para o espago. Dependendo da intensidade de
campo estas linhas podem se desprender caracterizando o Vento Solar lento geralmente
observado na regiao equatorial solar. H4 um Buraco Coronal (a regido escura polo) por onde
0 gas escapa junto ao campo magnético que constitui o Vento Solar Répido, isso pode ser
percebido na figura 9. Na regido equatorial as linhas de campo confinam o plasma originando

o Vento Solar lento.

Figura 11 — A regifo escura no pélo do sol é um buraco coronal visto pelo telescopio de raios x do satélite
Yohkoh. O Vento Solar que flui para fora é rapido. Nao ha emissdo de raios x na regifo.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature3.shtml

No inicio os cientistas acharam que as explosdes solares, os “flares”, eram
responsaveis pela mudanga intensa na magnetosfera terrestre, mas apos a década de 1970 as
observagdes mostraram que além de explosdes ocorriam ejecdes de grande quantidade de
massa solar (CME). Em certos casos o campo que acompanha a ejecdo se conecta com o
campo magnético da Terra (Tempestade Magnética) causando o efeito das auroras, perdas de
dados nos satélites, black-out, e grandes consequéncias que comprometem a manuten¢do da

tecnologia.



As sondas soviéticas Lunik 2 e Lunik 3 em 1960 fizeram a medida do Vento Solar. Ja
em 1962, a sonda norte americana Mariner 2 confirmou as previsdes de E.N. Parker.
Observacgodes indicam que o Vento Solar se estende além de 50 unidades astrondmicas (UA).
Com muita incerteza foi estimado que a fronteira de grande onda de choque do Vento Solar
encontra-se a 100 UA. Em 30 de agosto de 2007, a esperada candidata sonda Voyager 1 entra

na regido chamada “Heliosheath” e atualmente atravessa a chamada “Termination Shock”.

2.4 Regides de Interacao Co-rotante (CIRs)

As Regides de Interagdes Co-rotantes (do inglés corotating interaction region, CIR) se
originam a partir de feixes rapidos dos buracos coronais que colidem com o Vento Solar
lento. Essa colisao provoca regides de aumento de pressao e de campo magnético. Grande
parte das CIRs sdo reversdes da direcdo do campo magnético interplanetario que passam de
um setor para outro na lamina da corrente heliosférica localizada na regido de Vento Solar
lento. Assim, as CIRs ndo necessariamente ocorrem nessas condigdes, pois durante os
periodos de alta atividade solar os satélites observam feixes de Vento Solar com o mesmo

setor magnético (Neugebauer, 2004).
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Figura 12 — Ilustragdo artistica de regides de interaciio co rotante. Fonte: Hundhausen, 1972.

Devido a rotagao solar, as CIRs normalmente passam pela Terra a cada 27 dias. Essa

passagem causa decréscimos recorrentes da densidade de GCR (Richardson, 2004).



2.5 Ejecoes de Massa Coronais e “Flares”

Explosdes Solares (flares) sao fendmenos caracterizados pela emissdo de grande

quantidade de energia magnética (10°° a 10% ergs), esta armazenada na superficie solar que é
subitamente liberada.

A Figura 11 mostra um flare observado pelo instrumento EIT 195 a bordo do satélite
SOHO em novembro de 2003. Sabe-se que flares emitem energia em forma de calor, sendo

eventos locais de baixa escala, aquecendo o material a sua volta em poucos minutos.

2003/11/04 19:48

Figura 13 — A explosio solar (“flare”) na figura é o ponto mais brilhante da imagem. Obtida pelo
instrumento EIT em 04 de novembro de 2003, a bordo do satélite SOHO, em 195 A.

A primeira Ejecdo de Massa Coronal (CME) foi observada pela Orbiting Solar
Observatory, OSO-7 (Howard et al., 1997) em 14 de dezembro de 1971. O termo “Ejecdes de
Massa Coronais” foi primeiramente usado por Gosling (et al. 1975).

A primeira idéia era de que as CMEs eram causadas pelas Explosdes Solares (Dryer,

1982; Dryer e wu, 1985). Uma CME também libera uma energia de 1072 ergs (Illing e
Hundhausen, 1986) sendo juntamente com as flares os dois fenomenos de maior energia
proeminentes da coroa solar. CMEs liberam energia em forma de trabalho (Low, 1996) e, em
comparacdo com flares, sao fenomenos de grande escala, suas grandes bolhas de gés
magnetizado levam algum tempo para serem expelidas ao espaco.

As CMEs estao diretamente relacionadas com o ciclo solar, tem frequéncia de no
minimo um evento por semana e de dois a trés eventos por dia nos periodos de méximo solar.

Quando observadas no meio interplanetario, as CMEs sdo denominadas Ejecdo de

Massa Coronal Interplanetaria (ICME). A interagdo da ICME com a magnetosfera terrestre



causa distirbios geomagnéticos devido a alta velocidade das particulas ejetadas do Sol. As
ICMEs geralmente estdo acompanhadas de ondas de choque.

Nao hé uma unica caracteristica exibida nas nuvens de Plasma, que sdo compostas de
gases de plasma magnetizado, resultantes de ICMEs. Segundo Neugebauer ¢ Goldstein

(1997), vérias caracteristicas podem aparecer juntas ou isoladas, sdo elas:

1. Baixa temperatura de ions para uma dada velocidade do Vento Solar que ocorre pela
expansdo da sua estrutura.

2. Anisotropia ndo usual da distribui¢do de prétons com temperatura paralela elevada a
temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetario, causado pela conservagao do
momento magnético dos ions a medida que o Plasma se expande;

3. Abundancia de Helio ndo usual.

4.  Abundancia de outras espécies idnicas;

5. Feixes bidirecionais de elétrons supra-termais e ions energéticos que sdo
caracteristicos de uma configuragao do Campo Magnético Interplanetario, com isso € possivel
dizer que o campo magnético interno de uma injecao ¢ fechado e com extremidades presas ao
Sol;

6. O Campo Magnético interfere nos valores de parametro  de Plasma, que associado a
baixas temperaturas levam o pardmetro 3 a baixos valores, que ¢ geralmente menor que 0,1;

7.  Presenca de rotacdo do Campo Magnético configura o que se pode chamar Nuvens
Magnéticas. As Nuvens Magnéticas se caracterizam pelo aumento de seu campo magnético
por um fator maior que 2, suave rotagdo por um amplo intervalo de angulo e baixa
temperatura i0nica;

8.  Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos;

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no meio Interplanetdrio sdo Nuvens

Magnéticas (Gosling, 1990).

2.6 Nuvens Magnéticas

As Nuvens Magnéticas foram descobertas por Burlaga (1981). Segundo Klein e
Burlaga (1982), uma Nuvem Magnética ¢ uma estrutura com extensdo radial de

aproximadamente 0,25 UA - em 1 UA -, Campo Magnético mais intenso do que o Vento



Solar normal, tipicamente B>10nT, suave rotagdo da direcdo do campo magnético em um
grande angulo, préximo a 180°, baixa temperatura e baixo valor do parametro beta, B~0,1. As
Nuvens Magnéticas sdo excelentes para estudos das interagdes Sol-Terra, devido a sua
simplicidade e extensos intervalos de campo magnético na dire¢do sul e norte ou vice-versa
(Burlaga et al., 1997).

Fatores que identificam uma Nuvem Magnética sdo as medidas dos pardmetros de
Plasma (velocidade do Vento Solar, temperatura e densidade de protons) e Campo Magnético
(componentes |B|, Bx, By, Bz), estes dados capturados por satélites presentes no Meio
Interplanetario. As Nuvens Magnéticas tem origem nas CMEs.

Uma Nuvem Magnética observada por varios satélites possibilitou o estabelecimento
de sua geometria como ilustra o diagrama da Figura 12. Nela estao explicitos os satélites que
captaram o evento ocorrido em 5 de Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. A
fronteira dianteira da Nuvem esté representada na figura pelos “x” em relagdo a cada um dos
satélites, e os circulos indicam a representacdo da fronteira traseira. As setas indicam a
direcdo do campo magnético observado por cada um dos satélites. Esta situagdo ¢ rarissima,

pois normalmente ndo ¢ possivel observar Nuvens Magnéticas em mais de um satélite

simultaneamente.
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Figura 12 — Geometria de uma nuvem magnética. Fonte: Adaptado de Burlaga et al. — 1990.

2.7 Tempestades Geomagnéticas

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos que causam grande perturbacdo no campo
magnético Terrestre. Com isso, a Terra permanece vulneravel a precipitacdo das particulas
energéticas do Vento Solar e raios cosmicos.

Uma Tempestade Geomagnética apresenta como caracteristica principal o decréscimo

acentuado da componente horizontal “H” denominado decréscimo de Forbush e a posterior
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fase de recuperacdo do Campo Magnético (Kamide et al., 1998). O decréscimo atribui-se ao
aumento do numero de particulas aprisionadas na magnetosfera. Sendo assim, o gradiente do
campo magnético e a sua curvatura produzem a chamada “Corrente de Anel”.

A Corrente de Anel ¢ gerada pelo movimento de particulas eletricamente carregada de
ions de leste para oeste e os elétrons de oeste para leste, essas particulas sdo aprisionadas na
magnetosfera interna da Terra. A perturbagdo do Campo Magnético gerado por essa corrente
reflete a condicdo do campo magnético interplanetario (IMF) que controla o suprimento de
energia para o interior da magnetosfera (Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975;
Lyons e Willians, 1984; Nishida,1978).

A intensidade da Corrente de Anel é medida através do chamado Indice Dst. O indice
Dst é uma medida quantitativa da ocorréncia de tempestades geomagnéticas. E calculado a
partir de dados de magnetometros de superficie em observatérios proximos ao Equador.

Em baixas latitudes a perturbagdo da componente horizontal “H” do campo
geomagnético ¢ dada pela intensidade da corrente de anel magnetosférica. “Corrente de anel
magnetosférica” ¢ um sistema de correntes que circula a Terra no plano equatorial, que sao
geradas pela deriva longitudinal de particulas energéticas (de 10 a 200 keV) aprisionadas no
campo magnético terrestre a uma distancia de 2 e 7 raios terrestres. Durante uma Tempestade
Magnética, o fluxo de particulas da corrente de anel ¢ aumentado.

Esse aumento ¢ atribuido a dois processos: a injecdo de plasma para dentro da
magnetosfera interna durante a fase de expansdao de uma subtempestade magnetosférica e o
aumento de particulas vindas da lamina de plasma do lado noturno para dentro da
magnetosfera interna, como resultado de uma intensificacdo do campo elétrico de convecgao
amanhecer-entardecer da Terra durante longos periodos de intenso Campo Magnético
Interplanetario na dire¢ao Sul (reconexao magnética).

Como o Indice Dst é medido pelas perturbagdes causadas na magnetosfera, a diferenca
entre os maiores € menores valores corresponde a esse parametro que mede a assimetria da
corrente de anel. As variagdes negativas indicam um aumento da intensidade da corrente de
anel. Essa variagdo gera um campo magnético oposto ao campo geomagnético, diminuindo
seu valor original. As perturbagdes duram cerca de uma hora e caracterizam a fase principal
de uma Tempestade Geomagnética,

E importante compreender que uma Tempestade ¢ caracterizada por trés fases. Essas

estao apresentadas na Figura 13:
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Figura 13 — Fases do decréscimo do indice Dst. Fonte: Autor.

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

2. Uma fase principal (em vermelho) — main phase — ¢ caracterizada por uma reducao da
intensidade do campo na Superficie Terrestre, essa reducdo associa-se a intensificagao
da Corrente de Anel e consequentemente a um decréscimo no indice Dst;

3. Uma fase de recuperacdo (apds vermelho) — recovery phase — caracterizada pela
diminui¢do e eliminag¢do gradual da pressdo, passando ao processo de perda da
Corrente de Anel.

A faixa de observagio do Indice Dst ¢ de 100 nT até 600 nT. Condi¢des ndo
perturbadas sdo representadas por um indice Dst de 0, mas geralmente ndo ¢ o que ocorre,
pois a corrente de anel ndo desaparece, ela tem suas medidas de intensidade menores do que
durante uma Tempestade Magnética.

No Relatorio os Indice Dst sdo oriundos do World Data Center for Geomagnetismo

(Kyoto, Japao) disponivel no site http://swdedb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/. A Tabela 3 abaixo

mostra a classificacdo das Tempestades Geomagnéticas de acordo com sua intensidade que

seguem de acordo com critérios estabelecidos por Gonzalez et. al., 1994.

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

Tabela 3 — Classificacdo das Tempestades Geomagnéticas.



3 METODOLOGIA

3.1 Instrumentos e dados utilizados

Na Sessao sao apresentados os Detectores Multidirecionais de Muons Protoétipo e
Expandido instalados no Observatério Espacial do Sul, em Sao Martinho do Serra, RS, Brasil,
e algumas das suas principais caracteristicas. Também sdo descritos os aspectos basicos de
funcionamento do DMM, que ¢ o aparato experimental usado para detectar os RCs

secundarios-muons, originados de RCs primarios com energia igual ou superior a 50 GeV.

3.2 Detector Multidirecional de Muons Prototipo — DMM-P

Em 2001 um detector, protdtipo do DMM, de RCs de alta energia — muons foi
instalado no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT, (29.4°S, 53.8° W,
480 m a.n.m.), em Sao Martinho da Serra, RS, Brasil, no ambito da Parceria INPE-UFSM,
através da Cooperacao: Brasil — Japao — EUA em Clima Espacial.

O DMM-P era composto de 2 camadas com quatro detectores (2x2x2) separadas por
uma camada de chumbo de 5 cm de espessura, que servia para selecionar os muons, e cada
detector com 1 m? de area. Possuia um sistema de resolugdo temporal de dados de 1 hora.
Cada detector era identificado por um uma letra seguida de um namero (U1, U2, U3, U4 ¢ L1,
L2, L3, L4), sendo que U refere-se a camada superior (do inglés, upper), e L refere-se a
camada inferior (do inglés, lower).

Uma foto do DMM-P ¢ mostrada na Figural4. Na Tabela 4 sao listadas as 9 direcdes
de observagao do DMM-P, contagem horéria, erro de contagem e rigidez de corte dos Raios

Césmicos em cada diregao.

Figura 144 — Foto do DMM-P instalado no OES/CRS/CCR/INPE — MCT.



Detector
direcional

Combinagao de
detectores

Contagem horaria
(fator 10%)

Erro de
Poisson
(%)

P (GV)

Vertical (V)

Ul-L1 U2-L2
U3-L3 U4-L4

39,4

0,16

53

30° Norte (N)

Ul-L3 U2-L4

11,3

0,30

58

30° Sul (S)

U4-L2 U3-L1

11,4

0,30

57

30° Leste (L)

U2-L1 U4-L3

11,0

0,30

59

30° Oeste (O)

Ul-L2 U3-1L4

11,5

0,30

56

39° Nordeste (NE)

U2-U3

4,7

0,46

64

39° Noroeste (NO)

Ul-U4

54

0,43

61

39° Sudeste (SE)

U4-L1

53

0,43

63

39° Sudoeste (SO)

U3-L2

5,5

0,43

60

Tabela 4 - Caracteristicas do DMM P.

3.2.1 Formato dos dados do DMM-P

Os dados eram transferidos dos circuitos contadores para um computador pessoal e

gravados em forma de texto a cada hora, acompanhados da informa¢do da hora universal

(UT), da pressao atmosférica local e da temperatura da sala. Como o DMM-P tinha resolucao

temporal de uma hora, geravam-se 24 dados em um arquivo por dia. Assim, totalizavam-se 30

a 31 arquivos de dados, dependendo do més. Uma imagem do arquivo gerado ¢ mostrada na

Figura 15.

=]

Arquivo  Editar  Exibir  Inseri  Formatar  Ajuda

Ded &k # & By

200104010000495748104605530645454593560054113 7693963210883 90428312863275828934746543253505550227721920000000000000000000000000|
2001040101004999450745597531145544589555753953789395921885394528412871277725895477755005403 556622022 2060000000000000000000000000]
20010401020049924514460453074547458055765391379039522186395228282859276592563747755504544055832 1592 1850000000000000000000000000
2001040103004956468124611530648544585558053973 780395621883 9522025280852776289747935539542 755762 18522030000000000000000000000000|
2001040104005003451146205315454745955591539837963960219530962284528772783268924755545254245582225022000000000000000000000000000]
2001040105005017452946255333456046045597541133073968219839692546258581279525384772547154455585230021870000000000000000000000000
20010401060050174683946425337486546065604541630812397V122023980285020809278728834792552754605580237121780000000000000000000000000]
20010401070050274539464653304576461756045401381539732206395628A32891279528974760546654545599237621750000000000000000000000000]
Z00104010800503345474643533645704631561154133816397 72208599528 7228832793291147715493540656362352215580000000000000000000000000]
200104010900502745544653534248754627561754173082139581221239952050620594250129144620553054565605237021500000000000000000000000000|
20010401100050284541465653524571462956125410381739772210399528512909279629054525551754675630229021480000000000000000000000000]
2001040111005050485046565344487646195622541630260398022093997206520896278528984775546454155565222121310000000000000000000000000|
200104011200504045374644535045714625561054053820307722003007285628002795292147515502544556259220021280000000000000000000000000]
200104011300502045354651553414570461356235407381139762205399428602885276529104744550554525590220321430000000000000000000000000]
200104011400501346826463353404586146105606542230809397V322043958120622893278629174602550954285638219621430000000000000000000000000|
200104011500500345244615532345484593555754143799396321973969284328692730290547575497542155882 15521510000000000000000000000000]
2001040116004977452246045326453845805565854093793395621953971282828656278229164771545454095602220121700000000000000000000000000
20010401170049574681846045326483545805571541537543954219339712083920602766280824752547754205556226621750000000000000000000000000|
2001040115004958745254599532545374578557454183793395521973975284328752794258964755549154515581232521900000000000000000000000000]
20010401190049524522460653294530455455705431379439562195397125843258822784256984761549254315612239122140000000000000000000000000,
20010401200049574082 64598532948294583 556354293 759439582196396928662870270628944755550154225633242522200000000000000000000000000]
200104012100497445194597532534531457655765428379039552196397528472874277625944745551554545568240522340000000000000000000000000]
2001040122004975452245655315645154578556354173785394921933062258422865277825964749547553815561236822520000000000000000000000000
200104012300497148254599532048254575556254183 709394821923 960428352871278528081479454855422 5586228822 500000000000000000000000000]

< >
Para obter ajuda, pressione F1 UM

Figura 15 — Arquivo que era gerado para armazenar dados do DMM -P.

O nome do arquivo gerado diz a data em que os dados foram gravados. Para o nome

como na imagem acima “h20010401.dat”, “h” significa que os dados sdo de uma hora, “2001”



que sdao do ano 2001, “04” do més abril e “01” dia primeiro. As colunas do arquivo
significam: Ano (4 digitos), més (dois digitos), dia (2 digitos), hora (2 digitos), minuto (2
digitos), U1 (4 digitos), U2 (4 digitos), U3 (4 digitos), U4 (4 digitos), L1 (4 digitos), L2 (4
digitos), L3 (4 digitos), L4 (4 digitos), Us (4 digitos), Ls (4 digitos), WT (4 digitos), V (4
digitos), N (4 digitos), S (4 digitos), E (4 digitos), W (4 digitos), NE (4 digitos), NW (4
digitos), SE (4 digitos), SW (4 digitos), PR (4 digitos) e RT (4 digitos).
e Ul,U2,U3, U4, L1, L2, L3 e L4 —sdo as contagens individuais de cada detector.
e Us, Ls e WT sdo dados das particulas que respectivamente passam somente na camada
de cima, de baixo e em ambas as camadas.
e V (vertical), N (norte), S (sul), E (leste), W (oeste), NE (nordeste), NW (noroeste), SE
(sudeste), SW (sudoeste) — sao dados de cada direcao.
Para trabalhar com os dados devem-se separar as colunas no arquivo de dados. Para

isso, utilizam-se programas de tabelas como, por exemplo, o Excel.

3.3 Detector Multidirecional de Muons Expandido - DMM-E

O DMM-P operou até o inicio do ano de 2005 quando foi expandido com o objetivo
de reduzir os erros experimentais, visto que ha efeitos detectaveis na variacdo dos RC
secundarios em <l %, para monitorar uma maior area de cobertura do céu e ganhar mais
canais de observacao.

O DMM-E ¢ formado por duas camadas de 28 detectores (2x4x7) entre as quais ¢
separada por uma camada de 5 cm de chumbo. A resolu¢do temporal DMM E ¢ de um
minuto. O DMM-E tem um sistema de captura baseado em dispositivos de hardware
especificos FPGA (Field Programmable Gate Array) que possibilita informagdes de
contagens de 91 canais direcionais. A Figura 16 mostra a esquerda um esquema e a direita

uma foto do DMM-E no Observatério Espacial do Sul.
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Figura 16 — A esquerda um esquema do DMM e i direita uma fotografia.

As 13 diregdes principais de observacdo do DMM-E no OES, niimero de detectores
em cada dire¢do, contagem horaria, erro de contagem e rigidez de corte, sdo listadas na

Tabela 5 que apresentam os dados do dia 13 de Dezembro de 2006.

Detector direcional Numero de Contagem horaria Erro de Pn (GV)
sub-detectores (fator 10°) Poisson (%)

Vertical (V) 28 2,56 0,06 55,6
30° Norte (N) 21 1,03 0,10 59,8
30° Sul (S) 21 1,06 0.10 59,1
30° Leste (L) 24 1,19 0,10 61,7
30° Oeste (O) 24 1,20 0,10 58,3
39° Nordeste (NE) 18 0,51 0,14 66,6
39° Noroeste (NO) 18 0,53 0,14 62,7
39° Sudeste (SE) 18 0,53 0,14 65,2
39° Sudoeste (SO) 18 0,54 0,14 62,3
49° Norte (NN) 14 0,36 0,17 79,0
49° Sul (SS) 14 0,35 0,17 77,3
49° Leste (EE) 20 0,49 0,14 80,6
49° Oeste (WW) 20 0,48 0,14 75,0

Tabela 5 — Caracteristicas do DMM-E.



3.3.1 Formato dos dados do DMM-E

Os dados do DMM-E sao gravados em arquivos de texto na pasta D:\database e sao
disponibilizados dois tipos de arquivos de dados, um com resolugdo temporal de um minuto,
cujo, o nome do arquivo comega com “m” (minute), € de dez minutos, cujo nome do arquivo
comega com “t” (ten).

O nome dos arquivos de minuto tem a seguinte sintaxe, “mAAAAMMDDHH”, onde
“AAAA” € 0 ano, “MM” ¢ o0 més, “DD” € o dia, “HH” ¢ a hora. S3o gerados 24 arquivos por
dia e cada arquivo tem 60 linhas, ja que a resolugdo temporal do DMM-E ¢ de um minuto. A
Figura 17 mostra os dados do DMM-E. A descri¢ao do arquivo de dados ¢ apresentada na

Tabela 6.

IZDDG 10 0§ 02 00 OO &0 325825 290229 167108 4z276 17077 17620 18353 19846 8366 730
z006 10 06 02 01 00 &0 325869 289152 166645 42051 16546 17547 18609 19845 8689 8674
Z006 10 06 02 02 00 60 324969 289388 166756 424635 16854 17707 19614 19858 8465 B796
2006 10 06 02 03 00 60 325896 289869 1671350 AZTEL 17006 17313 19644 197368 8462 B674
2006 10 08 02 04 00 &0 324889 289135 163616 42343 16983 1729z 19319 19904 8519 B582
2006 10 06 02 05 00 &0 324394 239000 165508 42166 16926 17379 1950z 20000 8431 5751
2006 10 06 0z 06 00 &0 324329 258859 1668223 42311 17018 17407 13268 1971e 5454 G600
2006 10 06 0z 07 00 &0 3249382 z90079 167112 42311 16574 17551 13596 19792 g646 8627
2006 10 06 02 08 00 60 324365 289736 167047 42409 17031 17363 18730 19922 8404 8747
Z006 10 06 0Z 09 00 60 324941 290160 166594 42174 17266 17656 19533 19991 8654 8815
2006 10 08 02 10 00 &0 325652 289454 166871 42319 16508 173868 19511 zo0zo 8613 8885
2006 10 06 02 11 00 &0 325924 239318 167149 4z411 16970 17814 19392 19739 83z0 s779
2006 10 06 02 1z 00 &0 324763 238809 166066 41504 16932 17490 19455 19641 8440 5636
2006 10 06 02 13 00 &0 IZ4431 288665 168277 42458 16962 17446 18472 19770 8633 G454
2006 10 06 02 14 00 &0 324983 289735 1665811 42402 16938 17358 185z6 19681 8495 8736
2006 10 06 02 15 00 60 325475 289885 167252 42652 17049 17374 19661 20091 8463 8742
2006 10 06 02 16 00 60 3249461 ZBE583 166328 42058 17074 17424 19453 19653 8707 B576
2006 10 08 02 17 00 &0 324795 289706 166544 41913 16767 17563 19714 19775 8556 8752
2006 10 06 02 15 00 &0 326324 2393831 167162 42248 17141 17565 19689 i9ss2 85z0 5708
2006 10 06 0z 19 00 &0 325183 289878 1668831 4z 440 163593 17369 136593 19854 8479 8756
2006 10 06 02 20 00 &0 324885 289366 1668785 42366 165873 17604 19498 19657 8636 5495
z006 10 06 02 21 00 &0 324029 287496 165338 43125 16832 17256 19223 19707 8464 8667
Z006 10 06 02 22 00 60 324413 288460 166459 42347 17007 17308 19470 19751 8316 B643
Z006 10 06 02 23 00 &0 325521 289356 167099 AZE1E 17108 17763 19687 19759 8412 8544
2006 10 08 02 24 00 &0 324999 290260 166964 AZETR 16838 17597 19434 19952 8596 B805
2006 10 06 02 25 00 &0 325189 290299 167461 422314 16944 17636 19gz21 z0zs50 8404 5726
2006 10 06 0z z6 00 &0 JZ5216 259647 1668800 4z008 171za 17600 13554 19645 8568 8757
zo06 10 06 02 27 00 &0 324094 289272 166544 42248 17054 17456 18543 195824 8674 G641
2006 10 06 02 28 00 60 324954 289068 166779 42410 17005 17544 19496 19767 8477 8596
Z006 10 06 02 29 00 60 324515 288989 166280 415902 17123 17456 189556 19954 B4zZ6 B746
2006 10 08 02 30 00 &0 326508 289979 167198 42318 16985 17597 19537 19944 8532 5849
2006 10 06 02 31 00 &0 324095 289368 166377 4z085 16764 17268 19698 19704 8703 5632
2006 10 06 02 32 00 &0 325074 239007 166475 42455 16908 17548 19292 19596 8544 5653
2006 10 06 02 33 00 &0 325116 289375 166816 42532 17097 17405 194395 196z0 8552 8591
zo006 10 06 02 34 00 &0 325557 289370 167189 42531 171z9 17490 18552 19583 8557 8675
Z006 10 06 02 35 00 60 325658 290287 167455 42438 17019 17692 18600 19626 8401 B883
2006 10 06 02 36 00 60 324369 ZBEIA6T 166472 42624 17060 17695 19317 19696 8480 8583
2006 10 08 02 37 00 &0 324727 288891 166604 42336 16873 17494 19445 19992 8321 8653
200 1N NF N2 3R NN AN A2R147 2AR004 1RAZAG 41RED 1ROZR 17RN7 19R51 19789 RAER R'.H-'.F; ¥
Para obker aiuda. oressions F1 MUK

Figura 17 — Arquivo de Dados do DMM-E.



Colunas | Descri¢ao

1-6 Ano, Mé¢s, dia, hora, minuto, segundo

7 Numero de 1-pps - Periodo de aquisi¢ao em segundos usado para acumular

as contagens

8-10 Contagem somente na camada de cima, na de baixo e contagem total.

11-23 Dados direcionais para direcdes V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2,
E2, W2

24,25 Didiquartz Pressure Sensor (Pressdo, Temperatura)

26 Tensdo fornecida pela fonte de alta tensdo, integrada ao longo do periodo de
aquisic¢ao.

27,28 Numero de pulsos fornecido pelo oscilador durante o periodo de aquisi¢ao, e

numero de pulsos subtraido do tempo ndo usado.

29-31 Contagens de correlagdes: bem-sucedidas, rejeitadas entre as camadas

superior e inferior e rejeitadas ndo correlacionadas entre camadas.

32 Contagem total dos 119 canais direcionais.

33-68 Contagem individual dos detectores da camada de superior (Upper 1 - 36)

69-104 Contagem individual dos detectores da camada de inferior (Lower 1 - 36)

105-223 | Contagens para cada uma das 119 possiveis direcdes

Tabela 6 — Descricio dos dados do DMM-E, tanto para dados de dez ou um minuto.

As seqiiencias de dire¢des utilizadas para o registro de contagens até 13/12/2007 era
V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, S2, N2, W2, E2. Apés essa data, a seqii€ncia passou a ser
V. N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2. O nome dos arquivos de dez minutos tem
a seguinte sintaxe, “tAAAAMMDD?”, onde “AAAA” ¢ o ano, “MM” ¢é o més e “DD” ¢ o dia.
E gerado um arquivo por dia com 144 linhas cada. A descrigdo do arquivo “t” é a mesma que
“m” dada pela Tabela 4.

Os dados também sao enviados para os pesquisadores da Shinshu University no Japao.
Estes dados sdo disponibilizados na internet através dos sites
ftp://ftp.bartol.udel.edu/takao/muon_data/saomartinho/ e http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/
(acesso através do link “CR Muon Quasi-Real Time data service”).

Como DMM-E tem dois sistemas diferentes de coincidencia, um devido a contagem
dos 13 canais direcionais (V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2) e o segundo

contando com 119 canais direcionais, os arquivos no diretério do professor pesquisador



Takao no fip tem dois tipos de dados, intitulados “Directional Datal” e “Directional Data 2”.

O primeiro tem um maior nimero de contagens. A descricdo do arquivo ¢ dado na Tabela 7.

Os dados sao de contagem horaria e de dez minutos. No diretorio estdo arquivos de dados a

partir do dia 01 de dezembro de 2006.

Colunas Descrigio

1-5 Ano, Més, Dia, Hora, Segundo

6-18 Pressure Corrected Directional data 1 [count/hour] (V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW,
N2, S2, E2, W2)

19-35 Pressure Corrected Directional data 2 [count/hour] (V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW,
N2, S2, E2, W2, N3, S3, E3, W3)

36-37 Pressure [hPa], Room Temperature [degree]

38-40 Pressure Un-Corrected data [count/hour] (Upper Total, Lower Total, Wide Total)

41-53 Pressure Un-Corrected Directional data 1 [count/hour] (V, N, S, E, W, NE, NW, SE,
SW, N2, S2, E2, W2)

54 Pressure Un-Corrected data [count/hour] (Wide Total 2)

55-71 Pressure Un-Corrected Directional data 2 [count/hour] (V, N, S, E, W, NE, NW, SE,

SW, N2, S2, E2, W2, N3, S3, E3, W3)

Tabela 7 — Descricio dos dados do DMM-E que estdo no diretorio do professor Takao. Fonte: Takao.

3.3.2 Funcionamento Basico do DMM-E

Um esquema ilustrativo de como o DMM faz a contagem dos muons ¢ apresentada na

Figura 18. Cada detector é composto por uma fotomultiplicadora apontada para baixo, na

dire¢do de um plastico cintilante. Quando uma particula passa através do plastico um féton €

emitido e capturado pela fotomultiplicadora e transformado em um pulso de corrente elétrica.

Ad

Figura 18 — Ilustracio artistica do DMM e 0 modo de detec¢io dos muons.




As particulas que passam pela camada de 5 cm de chumbo sdo detectadas na camada
de detectores abaixo que também mandam pulsos de corrente elétrica. Quando os pulsos da
camada de cima e de baixo coincidem o DMM conta como um muon. Diferentes canais
direcionais sao obtidos pela combinagdo dos diferentes pulsos entre os detectores da camada

de cima e de baixo.

3.4 Fotomultiplicadora

Para que seja possivel detectar muons € preciso instrumento que transforme energia de
radiacao em sinal elétrico para fazer a medida da contagem. Baseado no efeito fotoelétrico se
utiliza as chamadas fotomultiplicadoras, sigla PMT (do inglés, photomultiplier tube). O efeito
fotoelétrico € a emissao de elétrons de um material devido a incidéncia de radiagdo ou foton.

Nos Detectores Multidirecionias de Muons ¢ utilizada a fotomultiplicadora fabricada
pela Hamamatsu Photonics modelo n°. R877. Trata-se de um modelo projetado para
contagem por cintilagdo do tipo head-on. Maiores detalhes dessa fotomultiplicadora sao dados

na Tabela 8. A fotomultiplicadora instalada no DMM-E ¢ mostrada na Figura 19.

Parametro Descri¢ao/Valor | Unidade

Resposta Espectral 300 a 650 Nm

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

Maxima tensao fornecida entre catodo e anodo 1500 Vdc

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

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

Tabela 8 — Dados especificos das fotomultiplicadoras.



Figura 19 — Foto da fotomultiplicadora utilizada no DMM-P e DMM-E.

Dentre os diversos dispositivos fotossensiveis disponiveis no mercado, as
fotomultiplicadoras sdo dispositivos versateis com resposta extremamente rapida e altissima
sensibilidade. As fotomultiplicadoras, ou células fotoelétricas, sdo tubos de vidro de vacuo.
Dentro deste tubo existe um foto-catodo (negativo) recoberto por material que absorve a luz e
emite elétrons, que sdo acelerados em direcdo a um anodo (positivo). Estes elétrons se
chocam com dinodos que estdo progressivamente a potenciais mais altos, ¢ em cada um destes
um elétron desloca 3 a 4 novos elétrons, que sdao acelerados até¢ o proximo dinodo. Desta
maneira, apos 10 estagios, os elétrons foram multiplicados por um fator de 4!°=10°. Assim, a
luz incidente produz uma corrente que pode ser medida eletronicamente. O fator de
amplificacdo ¢ extremamente sensivel as mudangas na tensao (cerca de 1kV), que precisa ser
altamente estabilizada. Por isso ¢ controlada por potenciometro. Ao aumentar a tensao na
fotomultiplicadora, consequentemente a contagem de particulas aumenta consideravelmente.
Portanto a partir de tensdes bem ajustadas ¢ possivel contar a passagem de raios cosmicos
secundarios.

Em razao da emissao-secundaria de multiplicacao, as fotomultiplicadoras possibilitam
sensibilidades extremamente altas e ruido extremamente baixo, se comparado a outros
dispositivos fotosensiveis usados atualmente para detectar energia radiante na faixa de
ultravioleta, visivel e proxima ao infravermelho. As fotomultiplicadoras permitem respostas
rapidas no tempo e vasta disponibilidade de areas fotossensiveis.

O fotocatodo ¢ uma superficie fotoemissiva que consiste usualmente de metais

alcalinos com baixa func¢do trabalho. Dentre os diversos materiais utilizados, pode-se citar:



liga prata-oxigénio-césio (Ag-O-Cs), liga galio-arsénio (Ga-As), liga Antimonio-Césio (Sb-
Cs). Para se realizar contagem por cintilagdo, como ¢ o caso do DMM costuma-se utilizar
material bialcalino formado pelas ligas Antimonio-Rubidio-Césio (Sb-Rb-Cs) e Antimdnio-
Potéssio-Césio (Sb-K-Cs). Sua resposta esta na faixa visivel e ultravioleta.

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

Ganho (Amplificacdao de corrente) ¢ simplesmente a relagcdo entre a corrente de saida

do anodo e a corrente fotoelétrica do fotocatodo. De um modo ideal, o ganho de uma
fotomultiplicadora com n dinodos ¢ uma taxa de emissdo secundaria O por estagio ¢ 6". A
taxa de emissdo secundaria de elétrons é dada por 6 = 4- E“onde A ¢ uma constante, E¢ a
tensao entre dois estagios consecutivos de multiplicadores de elétrons e o ¢ um coeficiente
determinado pelo material e pela geometria do dinodo. Em geral « esté entre 0,7 € 0,8.

Quando uma tensdao ¥ ¢ aplicada entre o catodo e o anodo de uma fotomultiplicadora
possuindo n estagios de dinodo, o ganho x ¢ dado por:

A—.VR"K.VM
(n+1)*”

p=5" = (4B = (A )} =
n+l1
onde K ¢ uma contante.

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

Uma pequena quantidade de corrente circula em uma fotomultiplicadora mesmo
quando ¢ operada em completo estado de escuro. Esta corrente de saida ¢ chamada corrente
“de escuro” do 4Anodo ¢ se trata de fator critico na determinagdo do limite inferior de
determinacao de luz.

A corrente “de escuro” originaria de emissoes termidnicas pode ser reduzida ao se

reduzir a temperatura ambiente de um tubo fotomultiplicador. A sensibilidade de um tubo

fotomultiplicador também varia com a temperatura, mas estas alteragdes sdo menores que 0s



efeitos da temperatura na corrente “de escuro”, dessa forma, resfriar uma fotomultiplicadora
ira aumentar significativamente sua razao sinal-ruido.

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

condicionado.

3.5 Plastico cintilante

Da mesma forma que o DMM-P, o detector expandido utiliza plasticos cintilantes para
detectar as particulas secundérias. Os plasticos sdo produzidos pela companhia japonesa C. L.
Industrial Company Co. Todos os cintiladores tem dimensdes 50x50x10cm, sendo que para
um detector de area 1m? sdo necessarios 4 cintiladores dispostos lado a lado como mostra a

Figura 20. Suas principais caracteristicas sao dadas na Tabela 9.

PLASTICO
CINTILADOR

Figura 20 — Quatro cintiladores lado a lado formando uma area de superficie de 1m>. Os cintiladores
estdo colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm.

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

Tabela 9 — Caracteristicas do plastico cintilante usado para deteccio de particulas. FONTE: Munakata.



3.6 Fonte de alimentacio, sistema de processamento e armazenagem
de dados

O sistema esta montado em circuitos 16gicos, disponiveis em chips da familia 74XX.
Existe, como foi dito antes, outra forma de coincidéncia dos dados baseada em FPGA (Field
Programmable Gate Array) e VHDL (Verilog Hardware Description Language). O modelo
utilizado ¢ o XC2S200 de fabricacdo da Xilinx que suporta 32 canais direcionais. Dessa forma
basta utilizar-se 4 placas para se ter as 119 canais direcionais. O sistema de processameto de
sinais provenientes das fotomultiplicadoras e as fontes de alimenta¢do de todo o detector ¢
mostrado na Figura 21.

Na porc¢ao superior dos racks da Figura 21 estdo as fontes de alta (esquerda) e baixa
(direita) tensdo. A fonte de alta tensdo (que alimenta as fotomultiplicadoras) ¢ do tipo DC
(corrente continua) controlado e monitorado por computador de tensdo maxima de 1500 V. A
fonte de baixa tensdo alimenta os 56 amplificadores de corrente (placas eletronicas). Na parte
inferior do rack a esquerda da Figura 21 estdo os potencidmetros para ajuste individual das
tensdes aplicadas as fotomultiplicadoras. A direita potenciomentros auxiliares, caso algum
potenciometro venha a falhar. Um pequeno aumento de tensdo aumenta a contagem nas
fotomultiplicadoras sem que tenha ocorrido um aumento na quantidade da chegada de muons.
Na por¢ao inferior do rack a esquerda estd todo o sistema de processamento de dados,

inclusive as placas de FPGA.

Figura 21 — Racks que suportam os potencidmetros, sistemas de processamento de dados e fontes de baixa
e alta tensdo.



O computador utilizado para gravagdo e monitoramento do sistema ¢ mostrado na
Figura 22. O computador pode ser acessado remotamente pelo programa PCAnywere, ou
outros, tais como Teamviewer ou VNCViewer .

O sistema de hora do DMM-E ¢ baseado em reldgio de computador pessoal. Como
esse sistema ndo possui a precisdo desejada, faz-se sincronizagdo periddica e automatica desse
horéario com o horario disponivel no sistema de posicionamento global GPS e com o horario
de diversos reldgicos atdmicos disponiveis na internet. Uma vantagem desse sistema ¢

permitir sincronizagao de horarios entre todos detectores da rede internacional.

Figura 22 — Computador utilizado para gravacio dos dados.

O monitoramento do sistema ¢ feito através do monitor do computador onde sdo
armazenados os dados. O painel através do qual ¢ possivel monitorar a contagem de muons ¢

mostrado na Figura 23.
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Figura 15— Display de verificacio da contagem de muons.

O quadro branco na Figura 23 contém contagens dos componentes direcionais e alguns
parametros relativos ao sistema. A Tabela 10 abaixo mostra o que cada numero da regido do

quadro branco significa. O significado dos numeros na Tabela 10 estd na Tabela 11.

0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

Tabela 10 — Quadro branco referente a Figura 23.




Legenda Sigla Descri¢ao
0 UT Contagem total da camada
superior
1 LT Contagem total da camada
inferior

2 WT Contagem Total

3 \ Componente Vertical

4 N Componente Norte

5 S Componente Sul

6 E Componente Leste

7 \\ Componente Oeste

8 NE Componente Nordeste

9 NW Componente Noroeste

10 SE Componente Sudeste

11 SW Componente Sudoeste

12 NN Componente Norte

13 SS Componente Sul

14 EE Componente Leste

15 wWw Componente Oeste

16 HV Tensdo Fornecida a PMT

17 BSY Busy event (sistema novo
de correcao)

18 REJ Rejent event (sistema novo
de correlacao)

19 ERR Error event (sistema novo
de corrlagao)

20 - Nao utilizado

21 - Nao utilizado

22 - Nao utilizado

23 - Nao utilizado

24 P 1 Pressdo atmosférica

25 P h Pressdo atmosférica

26 T1 Temperatura

27 T h Temperatura

28 G-Mhz 1 Nao utilizado

29 G-Mhz h Nao utilizado

30 Mhz 1 Nao utilizado

31 MHz h Nao utilizado

Tabela 11 — Significado dos nimeros referentes a Tabela 10.

Os quadros vermelho ¢ verde mostram as contagem individuais de detectores da

camada superior e inferior respectivamente. Os numeros correspondem aos numeros de

AT 33

detectores, por exemplo, Ul, U2,..., e L1,L2, .... Os campos com sdo detectores ndo

utilizados.



1 * 2% 3 4 5 6 7 8
9 10* 11* 12 13 14 15 16
17 18* 19* 20 21 22 23 24
25 26 27* 28* 29 30 31 32

Tabela 12 — Significado dos niimeros nos quadros vermelho (detectores superiores) e verde (detectores
inferiores) da Figura 23.

inferior que nao foram mencionados na Tabela 12, e sio mostrados na Tabela 13.

O quadro azul mostra a contagem dos quatro ultimos detectores da camada superior e

U32 U33 U34 U35 L32 L33 L34 L35
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 13 — Significado dos niimeros da Figura 23 (quadro azul).

A regido em amarelo na Figura 23 mostra a contagem das 119 possiveis dire¢des do

detector expandido, como mostra a Tabela 14.

N
1 | 2 [ 34567 8]9o]Jto]11]12]13]14]15]16] 17
I8 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34
35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68
60 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77| 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85
8 | 87 | 85 | 89 | 90 | 9 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
S

Tabela 14 — 119 dire¢coes do DMM-E.

Numero 60: Contagem Vertical, Num. 43: Contagem Norte, Num. 61: Contagem Leste, Num.
77: Contagem Sul, Num. 59: Contagem Oeste, Num. 44: Contagem NE, Num. 78 SE, etc.
Num. 26: NN, Num 62: EE, etc. Num. 9: 3N, Num.63: 3E etc.



3.7 Rede Mundial de Detectores de Muons GMDN (Ground Muons
Detector Network)

Munakata e colaboradores analisaram os raios césmicos precursores de tempestades
geomagnéticas registrados por uma rede de detectores de muons de superficie terrestre em
Nagoya (Japao), Hobart (Australia) e Mawson-PC (Antartida) (Figura 24). O numero total de
detectores direcionais em uso neste artigo (Munakata et al, 2000) ¢ 30 para o periodo

posterior a 1992, inicio da operacao de Hobart, e 17 para o periodo anterior, todos de Nagoya.

A rigidez média ( P, ) dos raios cosmicos primarios registrados varia de 56 a 119 GV e o erro

estatistico de contagem horaria é estimado estar entre 0.06% e 0.32%. Os simbolos
(quadrados, tridngulos e losangos) na Figura 24 mostram a dire¢do de visdo assintotica para

uma particula incidente para cada detector direcional com rigidez P, como determinado por

um codigo de trajetdria da particula (Lin et al., 1995). As linhas que atravessam os simbolos
representas as extensdes de direcdo de vista para rigidez de particulas entre F, e P, que

concentram 80% da energia central de resposta de cada detector. Para diferentes detectoress,
P, varia entre 16 e 38 GV, enquanto P, varia de 356 a 890 GV.

A rede internacional de detectores de muons apresentava uma falha sobre o Atlantico e
a Europa, mostrado na Figura 24. A cobertura apds a expanc¢do da rede de Detectores com a
instalacdo de um detector prototipo do Observatorio Espacial do Sul em Sdo Martinho da
Serra ¢ mostrada na Figura 25 — Bolinhas abertas.

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

al., 2000).



O Nogeoyo multi-directional muon detector
A Hobar! mulli—directional muon deftector

© Mawson—PC detector
Figura 24 — Antiga falha existente na regido do Atlantico e Europa. Fonte: Munakata et al, 2000.
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3.8 Satélite ACE

Dados de plasma e de campo sdo obtidos pelos instrumentos a bordo do satélite ACE
(Advanced Composition Explorer) da NASA. O satélite ACE orbita o ponto de Lagrange L1,
ponto de equilibrio gravitacional entre o Sol e a Terra. O satélite ACE fica em média a
1,5 X 10°km da Terra e a 5 X 10°km o Sol. Os instrumentos que medem os parimetros de
plasma e campo magnético interplanetario local sio o SWEPAM (The Solar Wind Electron,
Proton, and Alpha Monitor) e MAG (Magnetometer). Os dados estdo disponibilizados na
pagina online http://www.srl.caltech.edu/ACE/.

Os dados vao ser analisados para identificar distarbios dos pardmetros no meio
interplanetario como velocidade do vento solar e campo magnético. Com isso podemos saber
graficamente o hordrio do choque interplanetario que se aproxima da Terra. As estruturas
analisadas vao ser do tipo Nuvens Magnéticas, pois, segundo Rockenback (2008) sao
estruturas que melhor respondem aos decréscimos de muons. A tabela dos eventos escolhidos

esta em anexo e foi obtida da dissertagao de Rockenback (2008).

3.9 Dados Geomagnéticos (Indice Dst)

Dados de indice geomagnético Dst (Disturbance Storm Time) sdo obtidos no
Geomagnetic Equatorial Dst Index Home Page da Universidade de Kyoto. Os dados de indice
Dst serao usados para identificar Tempestades Geomagnéticas.

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos de grande perturbagdo no campo magnético
Terrestre, em que a Terra fica vulnerdvel a precipitacdo de particulas energéticas do Vento
Solar e a RCs. Segundo Kamide (1998b, Apud Dal Lago, 1999) “a caracteristica principal de
uma Tempestade Geomagnética ¢ o decréscimo acentuado da componente horizontal, H, do
Campo Magnético terrestre, durando cerca de algumas dezenas de horas”. Segundo Dal Lago
(1999, p.51) “derivas devido ao gradiente do campo magnético € a sua curvatura produzem a
chamada ‘Corrente de Anel’, que ¢ o movimento de ions de Leste para Oeste e elétrons de
oeste para leste”. Gonzalez (1994, apud Dal Lago 1999, p.51) diz que “para medir a
intensidade da corrente utilizam-se valores horarios global da componente horizontal H em
baixas latitudes, constituindo o Dst”.

Dal Lago (1999) diz que o mecanismo fisico responsavel pelas tempestades ¢ o
processo de Reconexdo Magnética que ocorre quando CMI tem sentido oposto ao do campo

magnético da Terra.



4 ANALISE DE DADOS

Os dados estudados foram organizados em graficos e tabelas de forma a permitir
identificagdo de estruturas interplanetdrias geoefetivas na ocorréncia de tempestade
geomagnética em resposta com decréscimo na contagem de muons. Os graficos e programas
foram desenvolvidos com o programa MATLAB e IDL.

Foram usados dados do Detector Multidirecional de Muons Protdtipo DMM-P e
Expandido, cujos dados foram descritos no capitulo anterior. Foram analisados dados do
satélite ACE localizado no ponto de Lagrange L1. Dados do Indice Dst foram retirado do site

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html. A variagdo de contagens de muons A ¢

M-M
representada em forma de percentagem para cada detector: AM (%) =[ i 1x100 onde M

¢ a contagem de muons e M ¢é a média de contagens para um periodo de tempo muito maior
do que a duracdo da tempestade geomagnética. Vamos comegar com as analises feitas com o

detector prototipo, em seguida serd apresentado as analises feitas para o detector expandido.

4.1 Analise de dados do DMM-P

Os evento analisados apresentados no Relatério foram escolhidos através da
perturbagdo geomagnética, ou seja pelo indice Dst, e as tempestades geomagneticas foram
classificadas segundo as intensidades de acordo com os critérios de Gonzalez et. al., 1994. Os
dados de campo e plasma, de Dst e muons do DMM-P analisadas foram dos periodos: 30 de
marco a 02 abril de 2001, 11 a 13 de abril de 2001, 05 a 08 de novembro de 2001, 17 a 19 de
agosto de 2003 .

Na tempestade ocorrida entre os dias de 30 de margo a 2° de abril de 2001, o valor de
Dst chegou a -387nT, uma Tempestade Geomagnética classificada como super intensa. Na
Figura 26 ¢ possivel fazer uma andlise grafica da evolucao temporal dos valores dos dados
analisados. De cima para baixo na Figura 26, temos Np(cm™), Temperatura (Kelvin),
velocidade do vento solar (km/s), intensidade do campo magnético medido no meio
interplanetario em nano tesla, componente Z do campo magnético em nT, variacdo percentual
de contagem de muons na dire¢do vertical e valores do indice Dst em nT. O periodo escolhido
na analise de dados, 30 de marco a 02 abril de 2001, foi motivado para primeiramente
observar que antes da linha vermelha, mostrada na Figura 26, os dados de campo e plasma

ndo variam abruptamente com o tempo. O mesmo ocorre com os valores de indice Dst,



sugerindo uma resposta do campo magnético terrestre com a variagdo solar medeada pelo
vento solar. Pode-se notar que a estrutura ¢ identificada pelo satélite ACE, pois ocorrem
grandes saltos perturbados nos parametros de densidade, temperatura, velocidade do vento
solar e intensidade do campo magnético. Minutos depois a estrutura chega a Terra causando
uma tempestade geomagnética super intensa Acompanhado com o decréscimo de Dst, a
componente vertical do detector registra variagdo na intensidade de muons, porem nao ¢

possivel identificar um decréscimo com certeza na Figura 26:
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Figura 26 — De cima para baixo, densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético, contagem de muons na dire¢iio vertical e indice
geomagnético Dst.



Os proximos dados analisados sdo do periodo 11 a 13 de abril de 2001. Note que o
método da analise dos graficos ¢ o mesmo para todos os eventos, ou seja, os graficos sao
dispostos um baixo do outro e, visualmente (ou numericamente) ¢ possivel ver as alteracdes
dos valores dos dados medidos. Na Figura 27 de cima para baixo sdo mostrados dados de
densidade em cm™, temperatura em kelvin, velocidade do vento solar em km/s, modulo do
campo magnético nT, componente z do campo magnético nT, que sdo dados obtidos pelo
satélite ACE e indice geomagnético Dst. As linhas vermelhas marcam o inicio de alteracdes
abruptas dos dados de plasma e de campo. Antes da primeira linha vermelha na Figura 27 ¢
possivel perceber que os dados ndo sdo alterados abruptamente. Conclui-se a presenca de uma

ICME através da qual o satélite ¢ atingido.
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Figura 27 — De cima para baixo densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético e indice geomagnético Dst.



Instantes ap6s a ICME atingir o satélite, alcanca a Terra, causando uma Tempestade
Geomagnética intensa, com maximo valor de Dst de -271 nT. Dados do DMM-P sao
apresentados na Figura 28. Na mesma Figura estdo marcadas as linhas vermelhas indicando a
passagem da ICME pelo satélite ACE. De cima para baixo na Figura 28 sdo apresentadas as
contagens da variagdo percentual de muons na direcdo vertical, norte e sul. E possivel
perceber um decréscimo da contagem de muons de aproximadamente 4%. Os gréaficos sdo de
variacdo percentual, pois € possivel ver mais claramente os decréscimos e acréscimos na
contagem de muons. Os decréscimos perceptiveis na Figura 28, depois das duas linhas
vermelhas, sdo em todas as dire¢des, caracterizando um decréscimo isotropico, ou seja, em

todas as direcdes, embora as outras direcdes do DMM-P nao sejam mostradas.
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Figura 28 — De cima para baixo as contagens da variacio percentual de muons na direcio vertical, norte e
sul.

O decréscimo 1isotropico, chamado decréscimo de Forbush, acontece devido a
rarefacdo de raios cosmicos no downstream do choque (ou atrds do choque) causado pela
ICME (Munakata, 2000). Com uma Tabela de ocorréncias de nuvens magnéticas ja
registradas pela NASA estimados por campos magnéticos modelos (Lepping et al., 1990) foi
possivel confirmar que a ICME, cujos dados sdo apresentadas na Figuras 27, ¢ uma nuvem
magnética, com inicio dia 12 de abril as 7,9 horas e final as 17,9 horas, com qualidade nivel 2,
ou seja, qualidade boa. Se a qualidade fosse 1, significaria qualidade excelente de ser uma

nuvem magnética.



Os préximos dados analisados foram do periodo 05 a 08 de novembro de 2001. Os
dados sdo apresentados na Figura 29. De cima para baixo sdo apresentados os dados de campo
magnético interplanetario nas direcdes X € y, variagao percentual na contagem de muons na
direcdo vertical, modulo do campo magnético, dire¢do z do campo magnético e indice Dst.
Dados de densidade, temperatura e velocidade do vento solar ndo foram utilizados porque os

mesmos continham erros. A linha vermelha caracteriza a onda de choque da ICME.
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Figura 29 — De cima para baixo campo magnético interplanetario nas direcdes x e y, variaciio percentual
na contagem de muons na direcfo vertical, médulo do campo magnético, direcio z do campo magnético e
indice Dst.



Através do grafico da Figura 29 ¢ possivel notar que a ICME causou uma tempestade
geomagnética onde o valor de Dst atinge o valor de -292 nT, classificada como intensa.
Segundo a tabela de nuvens magnéticas no site:

http://lepmfi.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud publ.html

a ICME nao se trata de uma nuvem magnética. Junto com a queda do indice Dst, € possivel
perceber um decréscimo na contagem percentual na dire¢do vertical de

muons.
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Figura 30 — De cima para baixo as contagens da varia¢io percentual de muons na direcio vertical, norte e
sul.

As contagens de muons nas dire¢des norte, sul e leste ¢ apresentada na Figura 30. O
decréscimo na contagem de muons ndo foi s6 na dire¢ao vertical, e sim em todas as diregoes,
caracterizando o decréscimo de Forbush. E claro que o detector do Observatorio Espacial do
Sul, em S3ao Martinho da Serra, detecta muons que vem de uma determinada regido do céu.
Para ter certeza que o decréscimo na contagem de muons ¢ mesmo um decréscimo de
Forbush, teria que verificar o decréscimo de muons em todos os detectores da Rede Mundial
de Detectores de Muons (GMDN).

Como ultima andlise de dados apresentada neste relatdrio para o DMM-P, os dados
sdo do periodo 17 a 19 de agosto de 2001. Na Figura 31 de cima para baixo sdo mostrados
dados de densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo do campo magnético,
componente z do campo magnético e indice geomagnético Dst. A linha vermelha marca o

inicio das alteragdes abruptas dos dados de plasma e de campo. E possivel notar que a ICME
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causou uma tempestade geomagnética onde o valor de Dst atinge o valor de -148nT,
classificada como intensa. Segundo a tabela de nuvens magnéticas da NASA a ICME ¢ uma
nuvem magnética com inicio dia 18 de agosto as 11,6 horas e final em 19 de agosto as 4,4

horas, com qualidade nivel 2.
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Figura 31 — De cima para baixo densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético e indice geomagnético Dst.

As contagens da variagdo percentual de muons na direcao vertical, Norte e Sul, sdo
apresentadas na Figura 32. E possivel notar que ha decréscimo na contagem de muons de

aproximadamente 1%.
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Figura 32 — De cima para baixo as contagens da variacio percentual de muons na dire¢io vertical, norte e
sul.

Os decréscimos mostrados nas analises feitas para o DMM-P sugerem que se a
resolucdo temporal de muons fosse de um tempo menor, seria possivel melhorar a
identificagdo de acréscimos e decréscimos de muons, diminuindo também os erros
experimentais. A Tabela 15 mostra a direcdo dos detectores com o angulo em relagdo a
vertical, combinagdo dos detectores que formam a dire¢do, contagem horaria, erros na
contagem e rigidez de corte geomagnética. Os erros experimentais devem ser bem menores
que a variacdo percentual da contagem de muons. Os valores correspondentes na Tabela 15

sdo dos dados do dia 11 de abril de 2001.



Direcao dos Combinacdo | Contagem Horaria Erro de Pu(GV)
detectores de detectores (fator 10%) contagem(%o)
Vertical (V) UI-L1 U2-L2 39.4 0.16 53
U3-L3 U4-L4

30° Norte (N) | UI-L3 U2-L4 11.3 0.30 58

30° Sul (S) U4-L2 U3-L1 11.4 0.30 57

30° Leste (E) U2-L1 U4-L3 11.0 0.30 59

30° Oeste (W) | Ul-L2 U3-L4 11.5 0.30 56

39° Nordeste U2-U3 4.7 0.46 64
(NE)

39° Noroeste Ul-U4 54 0.43 61
(NW)

39° Sudeste (SE) U4-L1 53 0.43 63

39° Sudoeste U3-L2 5.5 0.43 60
(SW)

Tabela 15 — Resultados de contagem, erro de contagem do DMM-P no dia 11de abril de 2001.

4.2 Analise de dados do DMM-E

Em termos de recursos, o DMM-E tém vantagens sobre 0 DMM-P no numero de
canais direcionais e resolucdo temporal de dados. Enquanto que o DMM-P apresentava 9
diregdes principais, o detector expandido apresenta 13 dire¢des principais e 119 canais
direcionais. Além de fornecer dados de resolugdao temporal de um minuto tem-se armazenado
dados com resolucao de 10 minutos. Outra vantagem ¢ que a expansao preencheu a falha
existente na Figura 33 (bolinhas fechadas).

Os dados de campo e plasma, de Dst e muons do DMM-E analisadas foram dos
periodos: 14 a 16 de margo de 2006 ¢ 19 a 21 de novembro de 2007. Estes sdo os principais
eventos com grandes prerturbagdes geomagneticas em que o DMM-E participou.

Na Figura 33 sdo comparados alguns parametros do meio interplanetario com dados de
indice Dst e a variacdo percentual de contagem de muons na dire¢do vertical. A tempestade
ocorreu entre os dias 14 e 16 de dezembro de 2006. De cima para baixo na Figura 33 sdo
apresentados a evolucao temporal dos dados de densidade, temperatura, velocidade do vento

solar, modulo do campo magnético, componente z do campo magnético, contagem de muons



na dire¢do vertical e indice geomagnético Dst. Os dados de plasma e de campo sdo alterados

abruptamente devido a presenca da ICME. Nota-se que apds a onda de choque,
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Figura 33 — Tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2006. A variacdo anisotrépica na contagem de
muons ¢ indicada no circulo vermelho. De cima para baixo, densidade, temperatura, velocidade do vento
solar, modulo do campo magnético, componente z do campo magnético, contagem de muons na direcio
vertical e indice geomagnético Dst.

Representada pela linha vermelha, o DMM-E observou um decréscimo na contagem
de muons, que ¢ o decréscimo isotropico de Forbush. A ICME causou uma tempestade
geomagnética intensa com valor de indice Dst de -146nT. Além do decréscimo isotropico €
possivel observar um decréscimo anisotropico da intensidade de muons. Antes do choque ser

visto pelo satélite ACE da NASA ¢ possivel ver o precursor de tempestades geomagnéticas
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grifado pelo circulo vermelho. O evento de dezembro de 2006 ¢ um importante resultado do
DMM-E, pois o mesmo localizava-se alinhado as linhas de campo magnético interplanetario,
possibilitando observar o decréscimo de muons na frente de choque (upstream da ICME). A
tabela de nuvens magnéticas da NASA classifica o evento como uma nuvem magnética que
teve inicio dia 14 de dezembro as 22,8 horas e término dia 15 de dezembro as 19,8 horas, com
qualidade nivel 3, ou seja, ndo muito boa.

Os outros dados analisados foram do periodo 19 a 21 de novembro de 2007. A Figura
34 mostra dados de densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético, indice geomagnético Dst, contagem de muons
na dire¢do vertical, norte e sul. Os valores de plasma e de campo sdo alterados abruptamente
na presenca da ICME. O valor do indice Dst chega a -63nT, definindo uma tempestade
moderada. Mesmo sendo uma tempestade moderada, hd queda na intensidade de muons que
fica na faixa de aproximadamente 1,5%.

A ICME ¢ classificada como uma nuvem magnética que teve inicio 19 de novembro
de 2007 as 23,4 horas ¢ final em 20 de novembro de 2007 as 12,9 horas.

Na Figura 35 sao apresentados graficos de outras diregdoes do DMM-E. De cima para
baixo contagem de muons na direcdo leste (E), oeste (W), nordeste (NE), noroeste (NW),
sudeste (SE), sudoeste (SW), norte 2 (N2), sul 2 (S2) e leste 2 (E2). E possivel visualizar o
decréscimo de muons em todas as componentes, caracterizando o decréscimo de Forbush. Os
dados de muons analisados na Figura 34 e 35 sdo de contagem de 10 minutos, enquanto que
na Figura 33 os dados sdo de um minuto. Percebem-se os detalhes na modulagdo de raios

cosmicos que dados de um minuto podem fornecer.



«.aé Bl W ]
e i

} J‘”WM‘M%W

1 MWM I I WMWW“W 1 1

500 -

é e WN‘W MWM‘MMM"'
400 LW‘M“‘M"N“ MWWNJJMM _

5 | | | | | | | | |
19111 201 211
Terpo (diafmés) 2007

Figura 34 — Tempestade moderada ocorrida em novembro de 2007. De cima para baixo densidade,
temperatura, velocidade do vento solar, médulo do campo magnético, componente z do campo magnético,
indice geomagnético Dst, contagem de muons na direcdo vertical, norte e sul.
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Figura 35 — De cima para baixo contagem de muons na direcio leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste,
sudoeste, norte 2, sul 2 e leste 2.



Apos ter analisado os dados de DMM-E, ¢ importante voltarmos para a analise dos
erros experimentais atribuidos ao DMM-E comparando-os com os erros experimentais do
DMM-P.

O periodo de analise de erros foi escolhido sendo o dia 08 de outubro de 2008 e 07 de
janeiro de 2009. Estas datas foram escolhidas porque em dezembro de 2008 foi recebida a
visita do Prof. K. Munakata juntamente com Marlos Rockenbach da Silva. Eles substituiram
os potencidmetros que regulavam a tensao de contagem de muons do DMM-E, ao qual era
uma fonte de erro na contagem de muons, pois o tempo de uso dos potenciometros pode fazer
0s mesmos se tornarem instaveis quanto a regulagem de tensao.

Os erros das contagens para o periodo de um dia, 08 de outubro de 2008, antes da

substitui¢do, sao mostrados na Tabela 16.

Detector Numero de | Contagem horaria Erro de
direcional pares de (fator 10%) contagem(%o)
detectores
Vertical (V) 28 2.50 0.06
30° Norte (N) 21 1.01 0.10
30° Sul (S) 21 1.04 0.10
30° Leste (E) 24 1.16 0.10
30° Oeste (W) 24 1.18 0.09
39° Nordeste 18 0.5 0.14
(NE)
39° Noroeste 18 0.51 0.14
(NW)
39° Sudeste (SE) 18 0.52 0.14
39° Sudoeste 18 0.52 0.14
(SW)
49° Norte 2 (N2) 14 0.33 0.17
49° Sul 2 (S2) 14 0.35 0.17
49° Leste 2 (E2) 20 0.45 0.15
49° Oeste (W2) 20 0.46 0.15

Tabela 16 — Erros na contagem de para o dia 08 de outubro de 2008.

Apresenta-se abaixo, na Tabela 17, o erro para os dados de 07 de janeiro de 2009.
Pode-se perceber que o erro na contagem nao varia muito se comparado com o periodo de

2006, apos a substituicdo dos potencidmetros.



Detector Numero de | Contagem horaria Erro de
direcional pares de (fator 10%) contagem(%o)
detectores
Vertical (V) 28 2.70 0.06
30° Norte (N) 21 1.07 0.97
30° Sul (S) 21 1.11 0.95
30° Leste (E) 24 1.24 0.09
30° Oeste (W) 24 1.25 0.09
39° Nordeste 18 0.54 0.14
(NE)
39° Noroeste 18 0.55 0.13
(NW)
39° Sudeste (SE) 18 0.56 0.13
39° Sudoeste 18 0.56 0.13
(SW)
49° Norte 2 (N2) 14 0.36 0.17
49° Sul 2 (S2) 14 0.38 0.16
49° Leste 2 (E2) 20 0.48 0.14
49° Qeste 2 (W2) 20 0.49 0.14

Tabela 17 — Analise de erros para o dia 7 de janeiro de 2009.

Assim, se compararmos os erros experimentais do DMM-P e DMM-E, houve redugado de

erros de 0,16 a 0,06 % para a direcdo vertical e uma média de 0,35 em outras diregoes.



5 CONCLUSOES FINAIS

No Relatério demonstro as atividades desenvolvidas no Projeto “AMPLIACAO DO
PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS DE
ALTA ENERGIA - MUONS: PARTICIPACAO DO DESENVOLVIMENTO
TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS.” que
desenvolvi no periodo de fevereiro a julho de 2011, no Laboratério de Clima Espacial do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — LCETM/CRS/CCR/INPE — MCT, em Santa
Maria, RS.

No Relatorio Final do Projeto de Iniciagdo Cientifica, realizo no Capitulo 1
consideragdes a respeito do que ¢ Clima Espacial, alguns objetivos e fendmenos percebidos.
Clima Espacial ¢ a terminologia usada para definir os fenomenos fisicos provenientes da
interagdo Sol-Terra. Gracas a variabilidade solar varios fendmenos na Terra sdao induzidos.
Devido a grande utilizacdo de instrumentos tecnologicos, tais como satélites, ¢ preciso manter
os mesmos em funcionamento constante, porém, os artefatos em orbita sdo afetados pelo
Clima Espacial. Os danos nos sistemas tecnologicos estdo diretamente relacionados com a
variabilidade solar de 11 anos. Viu-se que hd uma grande perda de dados nos satélites na
regido do Anomalia Magnética do Atlantico Sul, por causa da precipitacdo de particulas
energéticas emitidas pelas Ejecdes de Massa Coronais e “flares”.

No Capitulo 2 apresento modelos teéricos que auxiliam a construir o conhecimento
sobre a interacdo Sol-Terra. O ciclo solar exibe alta atividade solar no maximo solar, quando
ha maiores ocorréncias de CMEs, aumentando as chances de causar tempestades magnéticas
na Terra, ou seja, evento de grande perturbacdo do campo magnético terrestre. A perturbagdo
magnética pode ser medida através do Indice Dst, e quanto mais negativo os valores de Dst
mais intensa € a tempestade. A inje¢do de particulas da ICME na magnetosfera da Terra
ocasiona um enfraquecimento no campo magnético terrestre devido a intensificacdo da
corrente de anel na alta atmosfera da Terra, que induz um campo magnético contrario ao da
Terra. Acredita-se que o processo responsavel pelas tempestades ¢ o de reconexao de campos.

As estruturas que se propagam no meio interplanetario, as ICME, sdo acompanhadas
por choques, isto ¢, a velocidade da ICME ¢ maior que a velocidade magnetossonica. As
regides do choque causam decréscimos na densidade de raios cosmicos atras do choque

(Downstream) e na frente de choque (Upstream).



No Capitulo 3 descrevo a metodologia usada para analise de dados prevista no projeto
de pesquisa. Dados de plasma e de campo sdo obtidos pelo Satélite ACE da NASA,
localizado na regiao de Lagrange L1. O Detector Multidirecional de Muons protétipo (DMM-
P) foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT
(29.4°S, 53.8° W, 480 m acima do nivel do mar), em Sao Martinho da Serra, Brasil, RS. O
DMM-P era formado por duas camadas de 4 detectores com resolug@o temporal de uma hora.
O prototipo foi expandido em 2005 integrando a rede mundial de detectores de muons GMDN
(Grouns Muon Detector Network), que além de cobrir a falha existente aumentou a area de
detec¢do da regido do céu. O DMM-E ¢ formado por 56 detectores e resolucdo temporal de
um minuto e dez minutos. Os erros experimentais foram reduzidos, como visto nas Tabelas 17
e 18. A expansdo do DMM-P permitiu a observacao de raios cosmicos de maior energia,
porque as novas diregdes de observacao tem maiores inclinagdes com relagdo a vertical. O
sistema do DMM-E aumentou o numero de diregdes principais de observacdo de 09 para 13,
com possivel aumento de diregdes para 17, pois o sistema ainda ndo estd completamente
integrado. Futuramente o DMM-E serd expandido para 72 detectores, 36 detectores na
camada de cima e 36 na camada de baixo. O DMM-P ¢ DMM-E detectam as particulas,
muons, usando um sistema que correlaciona dois pulsos vindos de quaisquer combinagdes
entre dois detectores. As particulas ndo sao detectadas se a camada de chumbo entre quaisquer
dois detectores blindar particulas de menor energia de aproximadamente 50 GeV ou se o
angulo de incidéncia da particula for maior que 49°, para o prototipo, ou 75° para o expandido
em relagdo a vertical.

As andlises de dados do DMM-E e DMM-P foram apresentados no Capitulo 4. Os
dados de muons apresentaram resposta a tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo
na contagem de muons em todas as diregdes. O decréscimo isotropico ¢ chamado de
decréscimo de Forbush, e deve-se ao fato de a ICME blindar a passagem dos raios césmicos
atras do choque. Os dados de uma hora ndo podem fornecer muita precisdo na visualisagdo da
modulagdo dos raios cosmicos.

Dados de muons do DMM-E foram analisados para os periodos 14 a 16 de margo de
2006 e 19 a 21 de novembro de 2007. O evento ocorrido em dezembro de 2006 mostra um
precursor anisotropico de tempestade antes do satélite ACE observar a onda de choque da
ICME. Os dados do DMM-E mostra resposta a tempestades geomagnéticas quando
comparado com o indice Dst e dados observados pelo satélite ACE do meio interplanetario.
Os dados de muons usados para o evento de dezembro de 2006 foram de minuto, e se

comparados com os dados horarios do DMM-P, a modulagdo de muons ¢ mais acentuada
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melhorando a analise grafica dos eventos. O evento de dezembro de 2006 ¢ um importante
resultado do DMM-E, pois 0 mesmo localizava-se alinhado as linhas de campo magnético
interplanetario, possibilitando observar o decréscimo de muons na frente de choque (upstream
da ICME). A tabela de nuvens magnéticas da NASA classifica o evento como uma nuvem
magnética que teve inicio dia 14 de dezembro as 22,8 horas e término dia 15 de dezembro as
19,8 horas, com qualidade nivel 3, ou seja, ndo muito boa. O evento ocorrido em novembro
de 2007 foram utilizados dados de muons de dez minutos. A tempestade foi classificada como
moderada, mas, apesar da intensidade da tempestade houve resposta na modulagao de muons.
O decréscimo de Forbush pode ser percebido neste evento. A ICME ¢ classificada como uma
nuvem magnética que teve inicio 19 de novembro de 2007 as 23,4 horas e final em 20 de
novembro de 2007 as 12,9 horas.

Detectores de particulas de alta energia terrestres sao ferramentas uteis para estudo de
modula¢do de raios cdsmicos e previsdo de tempestades geomagnéticas intensas. Como
mostra os dados analisados principalmente para o evento de dezembro de 2006. O indice Dst
responde pouco antes ao decréscimo da contagem de muons.

Conclui-se que os dados do DMM-E devem ser continuamente acompanhados e
analisados visto que a manutengdo do banco dados contribuem para o bom funcionamento
proprio detector. O Projeto paralelamente me oportunizou o conhecimento do continuo

desenvolvimento da Ciéncia e o Meio Cientifico.
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