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Preambulo

O projeto teve o bolsista Luiz Cezar Nunes dos Santos, aluno do Curso de Fisica
Bacharelado da UFSM, substituido no més de fevereiro do ano de 2007 pelo académico
Marcos Vinicius Dias Silveira, aluno do Curso de Fisica Licenciatura Plena da UFSM,
que passou a realizar os trabalhos referentes ao projeto a partir do més de margo de
2007. O novo bolsista concluiu a etapa 6 onde deveria elaborar trabalhos para serem
apresentados no congresso do PIBIC do INPE e estd realizando as etapas 1, 2 e 3
referentes aos Planos de Trabalho do Projeto. O relatério parcial de atividades do

bolsista substituido esta em anexo neste relatorio.
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Resumo

O Projeto visa a andlise de parametros de plasma das estruturas interplanetéria
através da utilizacdo de dados fornecidos pelos corondgratos LASCO (Large Angle and
Spectroscopic Coronagraph) e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope), ambos
abordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) e pelo satélite ACE
(Advanced Composition Explorer). Estes satélites localizam-se no ponto Lagrangeano
L1, definido como o ponto de equilibrio gravitacional no caminho Sol-Terra. Muitas
dessas estruturas originadas no Sol, quando expelidas para o Meio Interplanetério,
acabam atingindo a Terra. Dentre as estruturas em questdo estdo as CMEs (sigla em
inglés que significa “Ejecdoes de Massa Coronal”) que sdo estruturas de plasma
observadas na coroa solar. As CMEs possuem um campo magnético proprio, mais
intenso que o do Meio Interplanetario, e ao se aproximarem da Terra, interagem com sua
magnetosfera podendo ocasionar Tempestades Geomagnéticas, com as quais estdo
associados indmeros danos, como € o caso dos sistemas de comunicacdo e de
transmissdo de energia elétrica, entre outros. Outra forma de estudar as estruturas
interplanetdrias € pela observagdo de raios césmicos de alta energia (muons), através de
uma rede de detectores localizados na superficie terrestre. Com os dados obtidos dos
satélites e da rede de detectores sao confeccionados graficos, com cuja andlise é possivel
estudar as estruturas interplanetdrias, tais como CMEs, e até mesmo prever a ocorréncia
de Tempestades Geomagnéticas. O Projeto estd em fase de revisdo tedrica das
bibliografias recomendadas pelo orientador e adaptagdo com programaciao em ambiente
IDL, linguagem utilizada para analisar dados e produzir graficos. Os passos seguintes
serdo a confeccdo de grificos e andlise dos parametros encontrados para eventos

selecionados.
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CAPITULO 1

Introducao e Objetivos

1.1- Introducao
O Sol exerce uma grande influéncia sobre a regido ao seu redor, sendo possivel,

por exemplo, observar vdrios distirbios proximos a Terra. Os efeitos da variabilidade
solar sdo inimeros, dentre os quais se podem citar os danos nos sistemas tecnolégicos no
espaco e na superficie da Terra.

Algumas das perturbacdes resultantes da Atividade Solar que a Terra sofre
merecem uma atengdo especial, tendo em vista sua vulnerabilidade diante dos eventos
como as chamadas Eje¢cdes de Massa Coronal (Coronal Mass Ejections, CMEs),
Explosdes Solares (Flares), e Proeminéncias. Estes eventos liberam uma enorme
quantidade de matéria na forma de plasma, que viajam pelo meio interplanetario, com
velocidades supersoOnicas.

O conjunto de variacdes nas proximidades da Terra foi recentemente chamado de
Clima Espacial e a sua previsdao do se tornard tdo necessdria e importante quanto a
previsdo do clima dentro da atmosfera terrestre. Com isso tornam-se cada vez maiores 0s
esforcos internacionais para obter um conjunto de medidas in situ e fazer um
sensoriamento remoto do Sol e do meio interplanetario.

Neste projeto foi dado um foco especial para as Ejecdes de Massa Coronal
(CMEs), as CMEs, que sdo origindrias do Sol e possuem um campo magnético, muitas
vezes elas deslocam-se até a Terra orientando-se através do Campo Magnético
Interplanetdrio e, ao interagirem com a Magnetosfera, provocam as chamadas
Tempestades Geomagnéticas.

As Tempestades Geomagnéticas sao eventos que ocasionam grande perturbacio
no campo magnético terrestre, ficando a Terra vulnerdvel a entrada de particulas
energéticas do Vento Solares. A caracteristica principal de uma tempestade € o
decréscimo acentuado da componente H (horizontal) do Campo Geomagnético e a
posterior fase de recuperacao.

Com os vérios danos causados na Terra por estas estruturas fica débvia a
necessidade de um estudo detalhado sobre a natureza fisica das CMEs bem como dos

mecanismos que as geram no Sol.

Q
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Para desenvolver o projeto de pesquisa, usaram-se os dados do satélite ACE, que
fornece informacdes sobre o Campo Magnético Interplanetdrio e futuramente serdo
usados os dados referentes aos parametros do plasma existente no meio interplanetario, o
satélite SOHO que tem a funcdo de estudar a estrutura interna do Sol, sua extensa
atmosfera e a origem do vento solar, e a Rede Internacional de Detectores de Muons, da
qual o Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT — passou a fazer parte em
2001.

1.2 — Objetivos
Os objetivos especificos deste projeto envolvem a familiarizacdo do aluno,

através de seu aprendizado com a fisica e as observacdes das estruturas observadas no
meio interplanetdrio, o que serd obtido a partir de leitura de bibliografia especializada, a
andlise de eventos de diferentes estruturas interplanetarias através de dados obtidos pelo
Satélite ACE (Advanced Composition Explorer) situado no ponto Lagrangeano L1, fora
da Magnetosfera Terrestre e o aprendizado de utiliza¢do de software de andlise de dados
de séries temporais, também andlise dos parametros de plasma das estruturas
interplanetdrias, tais como o cdlculo do parametro beta, que determina a relagdo entre a
pressao cinética e a pressdo magnética na estrutura, sendo muito interessante do ponto de
vista da fisica do meio interplanetario a observacdo dos efeitos das estruturas nos raios
cOsmicos observados pelo protétipo de telescopio multi-direcional detector de muons
instalado no OES/CRSPE/INPE em Sao Martinho da Serra (RS). O aluno devera utilizar
observacoes dos instrumentos LASCO (Large Angle and Spectroscopic Coronagraph), a
bordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), e EIT (Extreme
Ultraviolet Imaging Telescope) em operacdo desde 1996, os quais permitem a
observacdo das CMEs solares e utilizar as técnicas mais recentes de anélise de dados de
satélite, como por exemplo, o pacote SOLARSOFT da NASA, que ¢é utilizado em
ambiente IDL.
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CAPITULO 2

Estruturas Magnéticas do Meio Interplanetario

2.1 -0 Sol
O Sol € uma estrela ativa com aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, sendo o

responsavel pela existéncia e manutencdo da vida na Terra € o alvo de grandes estudos

desde as civilizagdes mais antigas até os dias atuais. Possuindo uma massa média de
1,99x10% kg , raio de 696,000 km e luminosidade de 3,9%10°° W, sua composicdo é

predominantemente hidrogénio e hélio. A energia térmica proveniente do Sol que
sentimos, ¢ uma minima parte da energia que € gerada em seu nucleo pelo processo de
fusdo de nucleos de hidrogénio (prétons), formando nucleos de hélio (particulas alfa).

O Sol pode ser dividido em Interior e Atmosfera Solar. O Interior Solar é
constituido do Nucleo, Zonas Radiativa e Convectiva, jad a atmosfera € subdividida em

Fotosfera, Cromosfera e Coroa. A Ilustracdo 1 mostra um esquema da estrutura solar.
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Tlustracdo 1 - Estrutura do interior e atmosfera solar. (a) Fonte: http://www.astro.iag.usp.br, (b) Adaptado
de Kivelson e Russel (1995)
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2.1.1 Interior Solar

O interior solar € constituido pelas seguintes regides: Nucleo, que se estende até

0,25 raios solares, possuindo uma temperatura da ordem de 1,5 x107 K e uma densidade

de aproximadamente 1,6x10° m™; Zona Radiativa, compreendida no intervalo entre
0,25 e 0,75 raios solares, nesta regido a energia € dissipada pelo processo de difusdo
radiativa, possuindo uma temperatura da ordem de aproximadamente 8x10° K ; Zona

de Conveccao, compreendida no intervalo entre 0,75 e 1 raio solar, com uma
temperatura variando aproximadamente entre 5x10° K e 6600K , nesta regiio a

energia € dissipada através do processo de convecgao.

2.1.2 Atmosfera Solar

A atmosfera solar é constituida pelas seguintes regides: Fotosfera, camada mais
inferior da atmosfera solar, com uma espessura de aproximadamente 0,5x10°m e

temperatura de aproximadamente 6600 K, esta camada emite radiacdo eletromagnética

na faixa da luz visivel; Cromosfera, situada acima da fotosfera, com espessura de

aproximadamente 2.5%10% m, temperatura no intervalo entre 4300 e 10°K, apresenta

densidade na ordem de 107" m~, esta camada pode ser vista observando-se o Sol com
um filtro solar conhecido como H-alfa; Coroa Solar, regido situada acima da

cromosfera e sem limite superior, possui uma temperatura da ordem de 10°K , sendo
essa camada mais importante da atmosfera solar, por causa da evaporagdo constante de

seu material constituindo o Vento Solar.

2.1.3Vento Solar

O Vento Solar € um plasma, ou seja, gds composto por ions e elétrons emitidos
radialmente pelo Sol como resultado da diferenga entre as pressdes dos gases da coroa
solar e do espaco interestelar nas proximidades do Sol. O Vento Solar passa pela Terra

com uma velocidade média de 450 km/s e tem densidade média de prétons e elétrons de

3

7cm™ . Seu fluxo propaga-se até uma regido, cuja localizacdo ndo ¢ bem definida

denominada Heliopausa onde a sua pressdo e a do vento interestelar se equilibram.

Q
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2.1.4 O Campo Magnético Interplanetario

Acredita-se que o campo magnético solar é gerado por um mecanismo de
dinamo. O campo do dinamo € constantemente transformado de um dipolo poloidal para
um campo toroidal (Ilustra¢do 2) devido ao fato do Sol apresentar rotacdo diferencial, ou
seja, a regido do equador tem velocidade angular maior que a regiao dos pdlos. Este fato
intensifica 0 Campo Magnético pelo actimulo de linhas de campo fazendo com que fluxo
magnético comece a emergir para fora da fotosfera, originando os pares de manchas
solares fotosféricas, que na Ilustracdo 2 sdo representadas pelos “pontos” conectados

pelos pequenos arcos de campo magnético que se elevam (baseado em Hoyt e Schatten,

1997).

PHOTONSPHERE

BASE

OF
' CONVECTION
ZOME

WEAK POLAR FIELD — STRONG POLAR FIELD —
FEW SUNSPOTS MANY SUNSPOTS

Hustracao 2 Campo inicial poloidal evoluindo para um campo toroidal devido a rotagdo diferencial solar.
Fonte: Hoyt e Schatten (1997, p.112).

As polaridades dos pares de manchas solares serao no caso da Ilustragao 3, [+ -]
(“saindo”, “entrando”) no hemisfério sul e [- +] no hemisfério norte, como pode ser visto

b

na [lustragdo 3.
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S

Hustracao 3 Polaridade das manchas solares nos diferentes hemisférios em um dado ciclo solar. Fonte:
Dal Lago, 2004, pg. 29.

A intensidade do campo magnético solar é da ordem de 10~ T na superficie da

Fotosfera. Devido ao fato do Vento Solar ser altamente condutor ele é transportado para
grandes distancias, constituindo o Campo Magnético Interplanetario (Interplanetary
Magnetic Field, IMF), com intensidade de aproximadamente 5 nT nas circunvizinhancas
da Terra.

Devido a rotacao do Sol, o IMF tem, em larga escala, o aspecto de uma espiral de
Arquimedes, conforme o exemplo da Ilustracdo 4, sendo quase radial préximo ao Sol e
praticamente perpendicular a direcao radial além de 5 — 10 AU. Na circunvizinhanga da
Terra, em 1 AU, o IMF tem inclina¢do de aproximadamente 45° em relagdo a reta que

liga a Terra ao Sol.
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Tlustracdo 4 Apresentacio esquemadtica do campo Magnético Interplanetario. Fonte:
http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/March03/Vallee2/Vallee3_2.html

A regidao dominada pelos processos do IMF € conhecida como Heliosfera.

Ilustracao 5 mostra um esquema da Heliosfera e suas principais caracteristicas.

Linhas do Campo
Magnético Interestelar
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Vento Solar .

Linhas do Campo
Magnético Interplanetario
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Neutros
Interestelares

“«——Choque Terminal
Cauda Heliosférica ———>

Lamina Heliosférica
Interna

——

A HELIOSFERA

S.T. Suess

Tlustracdo 5. Esquema da Heliosfera e suas principais caracteristicas. Fonte: Modificado de
http://canopy.lsmal.com/schryver/Public/homepage/coolstarimages4.html.

Relatério Final de Atividades 2007 NPy



21
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT

2.2 Atividade Solar
O Sol possui regides situadas no interior de configuragdes de campo magnético

em forma de ferradura ou arco, com linhas de fluxo magnético que se projetam pela
Cromosfera até a Coroa Solar, cujas extremidades, pélos magnéticos norte e sul, estdo
presas na fotosfera associadas as manchas solares. Devido a acdo destes campos, € nas
regides ativas que se observam os fendomenos conhecidos como explosdes solares
(Flare) e ejecdes de massa coronais (CMEs). Estas explosdes e CMEs ocorrem com

maior freqiiéncia nos periodos de maxima atividade do chamado ciclo solar de 11 anos.

2.2.1 Ciclo de 11 Anos

A atividade solar varia em um periodo de aproximadamente 11 anos, afetando a
variabilidade das estruturas do Meio Interplanetirio e do Campo Magnético
Interplanetario, sendo este ciclo tradicionalmente medido através do nimero de manchas
solares.

As manchas solares sdo sempre geradas aos pares, possuindo um campo intenso e
com polaridades opostas. A Ilustracdo 6 (a) mostra um grupo de manchas solares e a
Ilustracao 6 (b) mostra os detalhes da estrutura destas manchas, onde sdo identificadas a
Umbra, regido central e escura, e a Penumbra, regido mais clara que o centro da mancha,

mas mais escura que sua vizinhanga.

hanchas
Solares

Mk, A

() (b)

Ilustracdo 6(a) Grupo de manchas solares. Fonte: http://www.altega.com/CienciaDidactica/
LibroEclipse/Imaxes/EclipsesSolManualDidacticoGalego45_html_m69a01c57.jpg. (b) Detalhes da
estrutura das manchas solares. Fonte:
http://www.dialogica.com.ar/astrolabio/archivos/Imagenes/manchasolar.jpg.
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Durante o ciclo solar sdo identificadas as distintas fases: minimo, fase
ascendente, maximo e fase descendente. No maximo solar ocorre o aumento de
fendmenos energéticos nas regides ativas associadas as manchas solares. Estes
fendmenos sdo as explosdes solares (flares) e as Ejecdes de Massa Coronais, estas
ultimas podendo causar as Tempestades Geomagnéticas. A Ilustracdo 2.7 mostra um

gréfico do ciclo solar dado em anos.
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Iustracao 7 Gréfico do Ciclo Solar dado em anos, mostra o Ciclo Solar de 11 anos.
Fonte: Modificado de http://www.sec.noaa.gov/SolarCycle/ e http://helios.gsfc.nasa.gov/ace/gallery.html
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2.3 Estruturas magnéticas do Meio Interplanetario
2.3.1 Ondas de Choque

Tanto na teoria magnetohidrodindmica (MHD) quanto na dindmica de fluidos,
existem superficies sobre as quais os campos fisicos variam descontinuamente,
permanecendo constantes em qualquer um dos lados destas superficies (Richter et al.,
1985). Estas descontinuidades s@o chamadas de Ondas de Choque e sdo geradas quando
um objeto fisico desloca-se com uma velocidade acima das caracteristicas do meio em
que estdo se propagando. Na teoria MHD, que descreve um fluido magnetizado, existem
trés velocidades caracteristicas, a velocidade do som, a velocidade de Alfvém e a
velocidade magnetossonica.

Para que uma onda de choque seja formada, uma estrutura que viaje pelo meio
interplanetdrio deve se deslocar com uma velocidade no minimo maior do que uma das
trés velocidades caracteristicas deste meio (Parks, 1991). Estas velocidades podem
produzir cinco tipos de choques MHD: choques rapidos, choques lentos e trés tipos de
choques intermedidrios. Apenas os choques rdpidos e lentos estdo presentes no Vento
Solar, sendo identificados pela elevacdo da intensidade do Campo Magnético para o
caso do choque rapido, ou pela reducdo da intensidade do Campo Magnético para o caso

do choque lento.

2.3.2 Ejecao de Massa Coronal Interplanetaria

Uma Ejecdo de Massa Coronal é um desprendimento de plasma solar que se
propaga através do espaco interplanetdrio e produz distirbios geomagnéticos devido a
sua interacdo com o Campo Magnético Terrestre. Estas estruturas viajam com uma
velocidade de vérias centenas de km/s, arrastando consigo o plasma do vento solar e o
Campo Magnético Interplanetdrio. Devido a sua velocidade estas estruturas sdo quase
sempre acompanhadas por uma onda de choque.

As seqiiéncias de imagens de Corondgrafos mostram a estrutura da densidade da
Coroa Solar e suas variagdes temporais, bem como suas expulsdes transientes de plasma,
que sdo a esséncia das Ejecoes de Massa Coronais (Hundhausen, 1997). Podemos ver

um exemplo na Figura 2.8.

Q
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Ilustracao 8 Seqiiéncia de imagens mostrando a ocorréncia de uma CME observada pelo Corondgrafo
LASCO C3 a bordo do satélite SOHO. Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov.

O Corondgrafo mede a radiacio fotosférica espalhada por de elétrons no Plasma
Coronal Ionizado, mostrando a estrutura da densidade da Coroa. A possivel causa destes
fendmenos é ainda desconhecida, porém, é possivel que as origens solares das CME
estejam associadas aos Buracos Coronais (Hentish e Bravo, 1986). Os Buracos Coronais
sdo regides escuras, apresentando configuragdes de Campo Magnético aberto, de onde se
originam Feixes de Altas Velocidades. Tipicamente as CMEs tém uma freqii€éncia
relacionada com o Ciclo Solar, podendo ser observado cerca de um evento por semana,
no minimo do ciclo enquanto podem ocorrer 2 a 3 eventos por dia nos periodos do
maximo da Atividade Solar.

Recentemente as CMEs foram divididas em dois tipos principais (Sheeley et al.,
1999): (1) CMEs graduais, aparentemente formadas pela elevacdo de proeminéncias e
suas cavidades, vindas da baixa coroa, apresentando aceleracdo gradual até valores
maximos da ordem de 400-600 km/s* e (2) CMEs impulsivas, associadas a explosdes e
ondas EIT, que sdo ondas observadas em comprimento de onda ultravioleta, nio
apresentando aceleracdo e com velocidades iniciais maiores eu 750 km/s. Portanto a
relacdo entre explosdes e CMEs ndo estd esclarecida, ndo sendo possivel afirmar que um

€ causa/efeito do outro ou que sdo eventos independentes.

Q
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Quando observadas no meio interplanetario, as Ejecdes de Massa Coronal sdo
denominadas “Ejec¢oes de Massa Coronal Interplanetaria” (Interplanetary Coronal Mass
Ejections, ICMEs). As observacdes de CMEs no meio interplanetdrio sdo feitas por
satélites orbitando a Terra fora da Magnetosfera Terrestre, o ponto Lagrangeano interno
L1 do sistema Sol-Terra localizado a aproximadamente 240 raios terrestres da Terra e
por sondas em missdes distantes da Terra. Estes instrumentos medem intensidade e
direcdo do campo magnético e parametros de plasma tais como, temperatura, densidade
e velocidade de fons e elétrons.

Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), algumas das caracteristicas das ICMEs
sdo:

(a) Baixa temperatura de fons para uma dada velocidade do vento solar, razdo para
tal caracteristica € a expansao da estrutura;

(b) Anisotropia nao usual da distribuicio de prdétons com temperatura paralela
superior a temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetdrio,
causado pela conservacdo do momento magnético dos fons a medida que o
Plasma se expande;

(c) Abundéncia de Helio ndo usual;

(d) Abundancia de outras espécies i0nicas;

(e) Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e ions energéticos. Caracteriza uma
configuragdo de Campo Magnético Interplanetdrio é possivel que seja o Campo
Magnético Interno de uma injecao, fechado e com extremidades presas no Sol;

(f) Suave e intenso Campo Magnético interfere nos valores de parimetro £ de
Plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o parimetro  a
baixos valores. Este parametro € geralmente menor que 0,1;

(g) Presenca de rotagcdo do Campo Magnético, algumas destas configuracdes sio
chamadas de Nuvens Magnéticas quando possuem: aumento de seu Campo
Magnético por um fator maior que 2; suave rotacdo por um amplo intervalo de
angulo; e baixa temperatura i0nica;

(h) Decréscimo do fluxo de Raios Césmicos.

Relatério Final de Atividades 2007 NPy



26
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT

2.3.3 Nuvens Magnéticas

As Nuvens Magnéticas (Magnetic Clouds) sao um subconjunto de massa coronal
observadas no meio interplanetirio (ICME), representando aproximadamente 1/3 das
ICME:s observadas em 1UA (Gosling, 1990). Elas apresentam estruturas bem definidas
e estdo relacionadas as principais causas de Tempestades Geomagnéticas nao recorrentes
devido as suas caracteristicas de campo magnético. Klein e Burlaga (1982) definiram
Nuvem Magnética como uma estrutura com extensdo radial com aproximadamente 0,25
UA (em 1 UA), levando aproximadamente 24 h para atravessar o satélite observador,
com um campo magnético mais intenso que o do vento solar normal, normalmente
B>10 nT, suave rotagdo da dire¢do do campo magnético em um grande angulo, préximo
a 180°, baixa temperatura e baixo valor do pardmetro beta, B ~ 0,1.

Uma Nuvem Magnética observada por vérios satélites possibilitou o
estabelecimento de sua geometria, mostrada na Ilustracdo 9, adaptada de Burlaga et al .
(1990). Na Ilustracao estdo indicados os satélites que observaram o evento ocorrido em 5
de Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. Na Ilustracdo 9, os “x” representam a
fronteira dianteira da Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e os circulos
representam a fronteira traseira. As setas indicam a dire¢do do campo magnético
observado por cada um dos satélites. Esta situacdo € bastante rara, pois normalmente nao

€ possivel observar Nuvens Magnéticas com mais de um satélite simultaneamente.
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Hustracao 9 Geometria de uma Nuvem Magnética. Fonte: Adaptado de Burlaga et al. (1990, p.376).
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2.3.4 Geoefetividade das Nuvens Magnéticas
A razdo principal das Nuvens Magnéticas estarem entre as principais causas de

tempestades magnéticas € o fato de freqiientemente apresentarem campo magnético Bz

negativo e intenso QB|>10nT) por intervalos de tempos superiores a 3h, cumprindo os

critérios de Gonzales e Tsurutani (1987) para a ocorréncia de tempestades intensas.
Devido ao aumento de densidade e velocidade, a pressdao exercida na
Magnetosfera Terrestre causa uma repentina compressdo na Magnetosfera e um salto
positivo na componente horizontal H. Este salto € representado por um aumento do
indice Dst e é observado na chegada do choque. Nesta fase ocorre o Impulso Repentino
(Sudden Impulse, SI). Desde que SI € seguido pela fase principal da tempestade, é
chamado de Comec¢o Repentino de Tempestade (Sudden Impulse Commencement) o
inicio da tempestade ocorre quase coincidentemente com o giro do CMI para a dire¢dao
sul nos limites da Nuvem Magnética (Gonzalez et al., 1989). O desenvolvimento da fase

principal da tempestade é rapido.

2.4 Raios Cosmicos
Os Raios Césmicos sdo particulas que viajam pelo espaco e possuem um

espectro de energia que varia desde alguns MeV até acima de 10*' eV. Contendo um

grande poder de penetracdo estas particulas bombardeiam a Terra em todas as diregdes,

atingindo o topo da atmosfera terrestre com um fluxo com mais de 10" particulas por
segundo.

Os Raios Césmicos podem ser divididos em duas categorias: os Raios Cosmicos
Primdrios, que sdo as particulas que sofrem a modulagdo heliosférica, podendo ser
originadas em trés locais diferentes: no centro da galdxia, no Sol e na Heliosfera através
da interacdo de particulas neutras do gés interestelar com o vento solar e os Raios
Césmicos Secunddrios, que sdo os produtos da interagdo dos Raios Cosmicos Primarios
com a atmosfera terrestre, sofrem as modulag¢des principalmente do campo magnético e

da atmosfera terrestre.
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Os raios cosmicos primarios se subdividem:

a) Raios Césmicos Galacticos (Galactic Cosmic Rays, GCR)_ sao oriundos de fora do
sistema solar mas geralmente de dentro da Via Lictea. Os GCRs s@o nucleos atdomicos
dos quais os elétrons circunvizinhos foram acelerados durante a passagem em alta
velocidade pela galdxia. Aproximadamente 90% dos raios cdésmicos sdo nucleos de
hidrogénio (prétons), 9% € composto por nucleos de hélio (particulas &) e apenas 1%
de outros elementos mais pesados.

b) Raios Cdsmicos Solares (Solar Cosmic Rays, SCR)_ sdo origindrios do Sol, algumas
vezes bastante intensos, associados a explosdes solares (Flares). A intensidade dos raios
cOsmicos retorna ao seu nivel normal dentro de dezenas de minutos até alguns dias. Os
SCR possuem aproximadamente a mesma composi¢do que os GCR: aproximadamente
89% de protons, 10% de particulas alfa e 1% de elementos mais pesados, mas com uma
energia variando de algumas centenas de MeV até alguns GeV .

¢) Raios Césmicos Andmalos (Anomalous Cosmic Rays, ACR)_ sao originarios do
espaco interestelar além da Heliopausa. Diferem dos RCG por apresentarem em sua
composi¢do uma porcentagem superior de Hélio (particulas Alfa).

Quando particulas de raios cOsmicos primdrios atingem o topo da Atmosfera
Terrestre, reagdes nucleares fazem com que um conjunto de vdrias particulas secundarias
seja formado. Alguns dos rastros das colisdes sdo reconhecidos como sendo pions,
outros representando nucleons e um deles sendo o remanescente do nicleo original. A
[lustracdo 10 mostra, esquematicamente, algumas das particulas secundarias de um
“chuveiro” de raios césmicos, gerado a partir da interacdo das particulas primdrias de
raios césmicos com os constituintes atmosféricos. A Ilustracdo mostra trés tipos de
componentes: componente méson-mudnica; componente eletromagnética; componente

nuclednica.
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Particula
Primaria
Incidente

Componente Nucledénica de Baixa
Energia (Produto da desintegragdo
L. de Prétons e Néutrons
degenerados para estas mesmas
particulas de mais baixa energia)

N, P = Nucledns de

Alta Energia
. ¥ . ; - s
Componente Componente Componente Nucleénica n, p = Produto da desintegragio
Eletromagnética Méson-Muénica dos Nucledns
ou de Alta Energia
ou de Baixa Energia )r‘ S
nuclear

Hustracao 10 Diagrama esquemadtico de um chuveiro de raios cdsmicos. Fonte: Modificado de Forbush
(1993).

A relacdo entre a incidéncia na Terra dos Raios Cdsmicos e as Nuvens
Magnéticas € de grande importancia para o estudo do Clima Espacial, pois quando uma
Nuvem Magnética se aproxima, ela age como um escudo fazendo com que o a taxa de
Raios Césmicos que incidem na Terra, vindos daquela direcdo, diminua. Através disso é
possivel perceber quando uma Nuvem Magnética se aproxima da Terra e prever a

ocorréncia uma Tempestade Magnética.
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2.5 Clima Espacial
Como ja foi comentado anteriormente Clima Espacial € o conjunto de variagdes

das condicdes do Meio Interplanetario por influéncia da Atividade Solar. Alguns
exemplos dessas condi¢cdes s@o o Vento Solar, a Radiacdo Eletromagnética e o Campo
Magnético Interplanetario. A Ilustracdo 11 mostra os fendmenos que afetam o Clima
Espacial mostrando os seus tempos de chegada na Terra e de duragdo, as energias

envolvidas e seus principais efeitos.

“CHEGADA IVE "'A TA CHEGADA- '?5 MIN A bobms HORAS ¢ '—.‘EGAbA 24 DIAS
"‘UR,-‘-‘n;ﬁ._J. 1-2 HORAS DJR’A;};’-‘.O. DIAS DURAI;'I-IC}. DIAS

EVENTOS DE PROTONS
‘RADIO BURS

: FALHA L[:HL”‘H—'
INTERF. EM SATELITES [lﬁNU‘- EM ESP/{

PERDA EM ONDAS CURTAS VEE : i
TA ALTITUDE A R0 *AQ RADIO
PERDAS EM CMNDAS CURTAS ILAC A \ ELETRICA

Tlustracao 11 Fendmenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duracdo de eus
efeitos e principais tipos de danos em sistemas tecnoldgicos. Fonte: Schwenn (comunicacdo pessoal),
(apud Dal Lago, 2003).

Sdo intimeros os danos em sistemas tecnoldgicos tanto no espaco como na
superficie da Terra, principalmente nos sistemas de telecomunicacdes é por isso que
foram desenvolvidas varias técnicas para a previsdo do Clima Espacial na tentativa de
reduzi-los.

Duas formas sdo utilizadas projeto, através da andlise de dados obtidos por dois
satélites localizados no ponto Lagrangeano L1, ACE e SOHO, e por uma rede de

Telescépios Cintilador de Muons localizada na superficie terrestre.
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CAPITULO 3
Metodologia

3.1 O Satélite ACE
O Satélite ACE (Advanced Composition Explorer) orbita o ponto Larngeno L1,

definido como o ponto onde ocorre o equilibrio gravitacional entre o Sol e a Terra a
aproximadamente 1,5 milhdes de quildmetros do Sol. Descrevendo uma 6rbita eliptica
com o semi-eixo de aproximadamente 200.000 km o ACE possui uma visao priméria do
Sol e de regides galdcticas, como podemos ver na representacdo da Ilustracdo 12. Alguns
dos instrumentos abordo do ACE sdo: Espectrometro Ultra da baixas energias,
Analisador de Particulas Energéticas Solares (fons carregados ), espectrdmetro de Vento
Solar (Massa e composicdo ionica), Monitor de prétons, Elétrons e particulas Alfa,

Magnetdmetro.

-
-

1.5 x 10%km el
to Earth “ 1.5 x 10°km
' to Sun

L1 Halo Orbit

Ilustracao 12 Ilustragdo representativa da 6rbita do ACE. Fonte: http://www.srl.caltech.edu/ACE.

Os dados usados do Satélite ACE sdo publicos e estdo disponiveis na internet e
estdo dispostos em forma de colunas como mostra a Ilustragdo 13, que mostra um trecho

dos dados de alguns dados fornecidos pelo ACE.
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Year day hr min sec fp_year
BEGIN DATA
2004 305 0 0 17.021 2004.83060163
2004 305 0 1 21.043 2004.83060366
2004 305 0 224.979 2004.83060568
2004 305 0 3 29.002 2004.83060770
2004 305 0 4 33.024 2004.83060973
2004 305 0 5 37.046 2004.83061175
2004 305 0 6 40.9822004.83061377
2004 305 0 7 45.005 2004.83061580
2004 305 0 849.027 2004.83061782
2004 305 0 9 53.050 2004.83061985

2004 305 0 10 56.986 2004.83062187
2004 305 012 1.008 2004.83062389
2004 305 013 5.030 2004.83062592
2004 305 0 14 9.053 2004.83062794
2004 305 0 15 12.989 2004.83062996
2004 305 016 17.011 2004.83063199
2004 305 017 21.034 2004.83063401
2004 305 0 18 25.056 2004.83063604
2004 305 0 19 28.992 2004.83063806
2004 305 020 33.014 2004.83064008

Np Tp

6.626 1.6244e+05
6.822 1.4809e+05
7.245 1.5794e+05
7.392 1.5806e+05
6.601 1.7844e+05
6.862 1.6687e+05
7.001 1.7078e+05
6.785 1.8775e+05
6.646 2.1039e+05
6.523 1.8604e+05
6.888 1.7058e+05
6.747 1.4938e+05
6.560 1.7307e+05
6.528 1.5840e+05
6.295 1.8536e+05
6.249 1.6868e+05
6.197 1.7737e+05
6.320 1.8735e+05
6.111 1.8575e+05
6.305 1.9047e+05

Vp B_gsm_xB_gsm_y B_gsm_z Bmag

449.64
447.46
438.56
445.45
446.64
438.85
442.36
441.54
444.75
440.03
436.83
439.21
443.93
445.21
448.08
444.22
445.24
443.45
448.40
440.38

-5.701
-7.378
-7.439
-7.082
-7.378
-7.725
-7.437
-8.103
-8.274
-8.009
-7.514
-7.489
-7.239
-6.526
-6.262
-6.183
-6.204
-6.388
-6.448
-6.996

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

3.581
0.287
1.038
2.223
0.206
0.740
0.928
0.202
0.179
1.116
0.294
0.764
1.080
1.959
2.092
2.123
2.342
2.095
1.700
0.619

8.015
8.352
8.225
8.180
8.058
8.103
8.090
8.529
8.540
8.470
8.259
8.316
8.249
7.872
7.664
7.524
7.465
7.463
7.378
7.434

Hustracao 13 Tabela de dados obtidos do Satélite ACE, dados baixados da internet pelo bolsista para
confeccdo de graficos. Fonte dos dados: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/mag_l2desc.html

O quadro acima contém colunas que indicam respectivamente o ano, dia, hora,

minuto, segundo, ano fracionado, densidade, temperatura e velocidade dos prétons, os

valores das componentes nas direcdoes X, y € z do Campo Magnético da Nuvem

Magnética e o médulo do Campo Magnético. Estes dados sdo utilizados para a confeccao

de graficos para posterior andlise. Os graficos sdo feitos através de rotinas no programa

IDL (Interactive Data Language). Um exemplo de rotina feita no IDL para plotar

gréficos é mostrada na Ilustracdo 14..
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pro dados | Dewve sempre ==r usado para iniciar o programa

result= {'C~Documents and Settings~Harcos Vinicius Meus documentos~laboratorio~IDlwteste dados. tzt')
;Indica a localizagio dos dados

datal=result.{0) . result & apenas uma wariavel, pode ser substituida por gualguer outra

tenpo =(datal{l =)-1 0)+(datal(2. =)-24.0) + (datal(3. =) (00 0%24 0)) + (datal(d =) (3600 Oxc0 O=x2d4 0))
¥p=datal(f, *):0 ninero dentro dos parenteses indica a coluna em que est3o os dados = o * as linhasitodas)
Brnag=datal{lZ, =)

N=datal(n, =)

T=datal(7, *)

B _gsn_=z=datal(9, =}

B g=n_vw=datali{ll, =)

B_g=n_z=datal({ll, )

p=H*T*1381=—20 copragio usada para encontra o valor da pressZo.o * indica multiplicagio

window, 2. xsize=600.ysize=800: window fol usado para abrir outra janela para o grafico. =®size = ysize =30 usados
para aumentar oz valores das letras dos graficos =ize & dado en pizel

IP.HUOLTI = [0. 1, &] :!F HULTI permite que varios grificos sejan colocados na mesma jansla,
;o namercos indicam a guantidadde dos grafico e como elas est3o dispostos

plot, Tempo, Brnag, min_walue=0,ztitle="'Tenpo',vtitle="'Bnag' . charsize=2 nin wvalue {(minimo valor),.charsize tamanho dos
:dados do grafico
plot, Tempo, Vp.nin_value=0, xztitle="Tenpo' K vtitle='Vp'.charsize=2

plot, Tenpo, p.nax_wvalus=le-10.min_wvalus=0 xtitle="Tenpo' . vtitle='press8o (Fa) ¥ ' charsize=2 | nax_valus (ndxzino valor)
plot, Tempo. B_g=m_=.xtitle="'Tenpo'.ytitle='B_g=sm_=z', charsize=2
plot, Tempo. B_gsm_vy.=xtitle="Tenpo'.vtitle='B _gsm_y ' charsize=2
plot, Tempo,B_g=smn_z.xtitle='Tenpo' . vtitle="'B gs=m_z ' charsize=2

=top ; comando gue pernite deixar as wariavels do programa abertas
Jgravar um arquivo de saida

openw, lun, 'C:“Documents and Settings~Marcos Vinicius“Heus documentos™laboratorio~IDl~teste dados_saids . t=t'./get_lun
for mn=0, n_eslensnts(¥p)-1 do begin
printf,lun, format="(E0, 1=, E0, 1= E0) ", &
Tenpo(n).pi{n), Him)
endfor
free_lun. lun
d end ; fim do programns

<

Ilustracao 14 Rotina desenvolvida pelo bolsista no IDL para plotar graficos com dados do Meio
Interplanetério.

A rotina acima foi utilizada para plotar graficos a partir de dados do meio
interplanetdrio como o nimero, temperatura e velocidade dos prétons que compdem a
nuvem magnética e o valor das coordenadas x, y e z e do mdédulo do seu campo
magnético, respectivamente da coluna 7 a 13, o programa 1€ os dados em um arquivo
que esta localizada na segunda linha. Além de plotar graficos, a rotina também gera um
arquivo de saida para facilitar futuras utilizacdes dos dados em outros graficadores
como, por exemplo, o Origin. Os trés primeiros graficos obtidos da rotina, que estdo na
[lustracdo 15, sdo respectivamente do médulo do Campo Magnético, velocidade dos
prétons, pressdo térmica da Tempestade Magnética e os dltimos trés graficos sdo dos

valores das coordenadas nas dire¢des x, y e z do Campo Magnético.
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Ilustracdo 15 Graficos obtidos a partir do programa IDL.

A vantagem de gerar um arquivo de saida no IDL € poder utilizar os dados em
outros programas, onde muitas vezes os graficos possuem melhor qualidade que os
plotados pelo IDL. A Tlustracdo 16 mostra os graficos da pressao térmica da Tempestade
Magnética (N.k.T), da temperatura, densidade e velocidade dos prétons realizados pelo
bolsista com os dados do dia 305 ao dia 315 do ano de 2004, a partir do arquivo de saida

no programa Origin.

Relatério Final de Atividades 2007 NPy



35
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT

T(K)

20

densidade

800

600 |-

400 |-

Vp

200

178 180 182 184 186 188 190

Tempo

Iustracao 16 Gréficos feitos pelo bolsista através do programa Origin

O Origin possibilitou a disposi¢do dos graficos em uma coluna sem espagos entre
os gréficos, possibilitando uma maior facilidade para uma futura andlise do evento.

A partir da confeccdo de graficos de evento de ICMEs nos conformes da
metodologia desenvolvida serd possivel a realizacdo de andlise de dados nas etapas

seguintes do projeto.
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3.2 Satélite SOHO
A cooperacdo entre a Agéncia Espacial Européia (ESA) e a Administragdo

Nacional de Aerondutica e Espaco (NASA) propiciou a realizacdo da construcdo do
Satélite SOHO (Solar & Heliospheric Observatory). Um dos objetivos principais da
cooperacao € o estudo cientifico das relagdes Sol-Terra.

O Satélite SOHO ¢ usado para estudar a estrutura interna e a atmosfera do Sol e a
origem do vento solar, caracterizando-se como um 6timo instrumento para o estudo das
interacdes Sol-Terra. Estando em operagao desde 1995, a mais de 10 anos o SOHO faz
um excelente trabalho ininterrupto de monitoramento do Sol. SOHO assim como o
satélite ACE estd localizado no ponto Lagrangeano L1. A Ilustracdo 17 mostra um

esquema da 6rbita do Satélite SOHO.

Nominal orbital paramelers: Z
Ax = 206 448 km

Ay = 666 672 km ‘
Az =120 000 km

TOSUN

4 o — HALOORBIT
>IN
‘..

HALO ORBIT INSERTION
MANEUVER: 1986 FEBRUARY 14

FIRST MID-COURSE
CORRECTION: ~ L+1.5 DAYS

EARTH ORBIT I-4815 15 PERPENDICULAR TOTHE
ECLIPTIC PLANE,

SOHO orbit schematic

Tlustracdo 17 Esquema da 6rbita do Satélite SOHO. Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov.
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Dentre os instrumentos abordo do Satélite SOHO estao os Coronégrafos LASCO
e o EIT. Corondgrafo LASCO (Large Angle and Spectroscopic Coronagraph) consiste
em um conjunto de trés corondgrafos que fornecem imagens da coroa solar de 1,1 a 32
raios solares. Os trés corondgrafos que compdem o Corondgrafo LASCO sao: C1 com
uma cobertura de 1.1 a 3 raios solares, o0 C2 que abrange uma cobertura que pega partes
do C1 e C3 e se estende de 2 a 6 raios solares e o C3 que fornece imagens da coroa
exterior, estendendo-se de 3.7 a 32 raios solares. A utilizagdo do Corondgrafo LASCO
estd na tarefa de descobrir o mecanismo de aquecimento da Coroa Solar, a origem e o
mecanismo de aceleracdo do Vento Solar, estudar a causa das CME e o seu papel na
evolucgdo temporal do Campo Magnético em grande escala e na investigacdo do que € a
distribuicdo e as propriedades da nuvem de poeira Zoadical. O Corondgrafo EIT
(Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) foi projetado para fornecer imagens de todo o
disco solar, da regido de transi¢c@o e do interior do coroa solar, a Ilustracao 18 traz uma

fotografia do Corondgrafo EIT.

Ilustracao 18 Imagem do instrumento EIT. Fonte:
http://umbra.nascom.nasa.gov/eit/EIT.html#WHAT_EIT

Relatério Final de Atividades 2007 NPy



38

INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT

O EIT consiste de um telescopio de Ritchey—Chrétien, diversos filtros em um
detector CCD. O EIT ¢ capaz de captar radiacdo eletromagnética em 4 comprimentos de
onda distintos que sdo: 171 A (Fe IX e Fe X); 195 A (Fe XII); 284 A (Fé XV); 304 A
(He II). A seguir na Ilustracdo 19 sdo exemplificados os quatro tipos de imagens obtidas

pelo EIT.

Hustracao 19 O Sol dividido em 4 quadrantes, onde cada quadrante corresponde a um comprimento de
onda distinto. Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov.
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3.3 Telescopio Cintilador de Muons
Um Telescopio Cintilador de Muons (TCM) estd em atividade no Observatdrio

Espacial do Sul (OES/CRS/INPE — MCT), em Sao Martinho da Serra, RS, Brasil
(Latitude 29°, 26°, 24°’S, Longitude 53°, 48°, 38’0, altitude 492m acima do nivel do
mar) no ambito da parceria INPE/MCT — LACESM/CT/UFSM, desde marco de 2001. O

TCM faz parte da rede internacional de telescopios, constituida por seis telescopios, um
em cada cidade: Nagoya (Japao), Hobart (Austrdlia), Kuwait (Kuwait), Sao Martinho da
Serra (Brasil), Greifswald (Alemanha) e Yerevan (Arménia).

Durante a primeira parte do projeto em marco de 2001 foi instalado um
protétipo de um TCM no OES com duas camadas de 4 detectores em cada uma
(Ilustragdo 20) e em dezembro de 2005 o TCM foi ampliado para duas camadas com 28

detectores em cada uma, Ilustracao 21.

Tlustracao 20 Foto do protétipo do TCM instalado em margo de 2001, em Sao Martinho da Serra, Brasil.
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Hustracao 21 Fotografia do TCM expa{ndido em dezembro de 2005, em Sao Martinho da Serra.

A detec¢do e contagem dos muons sdo realizadas pelo método de contagem por
cintilagio. Quando um muon atinge o pléstico cintilante, localizado dentro de cada
telescopio, alguns fétons sdo emitidos e detectados por uma fotomultiplicadora que esté

acoplada em cada telescopio, a Ilustracdo 22 mostra uma esquema de um TCM.

Muan

Fotormultiplicadora

Faton

Plastico Cintilante

Hustracao 22 Esquema de um TCM.
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As grandes vantagens que a previsdo do clima espacial através rede de TCMs
apresenta em relagdo aos instrumentos encontrados nos satélites ACE e SOHO, sio a
possibilidade de facil manutencdo dos instrumentos e principalmente o tempo de previsao
de Tempestade Geomagnética que chega até a 9h de antecedéncia (Munakata et al. 201),
enquanto os telescopios ACE e SOHO tém um tempo de previsao em média de 40 min.

Nas préximas etapas do projeto o bolsista fard analises dos parametros de plasma
das estruturas interplanetdrias e o cdlculo do parimetro beta ( ) que determina a rela¢do
entre a pressao cinética e a pressdo magnética na estrutura a partir dos dados do TCM.

As andlises serdo feitas com os dados do TCM usando rotinas em linguagem de

programacdo IDL de maneira semelhante as rotinas realizadas para a andlise dos dados

do Satélite ACE.
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CAPITULO 4

Conclusao

Com o grande desenvolvimento dos sistemas tecnoldgicos torna-se necessario o
monitoramento das atividades solares. Um dos resultados destas atividades sdao as CMEs
que quando entram em contato com a Magnetosfera Terrestre provocam as tempestades
geomagnéticas.

Com isso, crescem os esforcos internacionais para o estudo das variabilidades
solares e iniimeras as maneiras de realizar este estudo. Como, por exemplo, através dos
Satélites ACE e SOHO e ainda pela Rede Internacional de Detectores de Muons, no
qual, um dos TCMs que a compdem estd instalado no OES em S3ao Martinho da Serra,
Brasil.

Os métodos usados para as andlises do meio interplanetdrio sdo muito parecidos,
embora, pelo fato do TCM estar localizado na superficie da Terra é mais vidvel a
realizacdo de reparos, propiciando que o bolsista juntamente com os demais integrantes
do Laboratério de Clima Espacial e Previsao de Tempestades Magnéticas possam ter
acesso ao TCM, fato que € de extrema relevancia para o bolsista.

O TCM tem as vantagens de fazer uma previsdo mais longa da ocorréncia de uma
tempestade geomagnética e sua manutencdo ¢ mais simples e barata do que os
telescopios ACE e SOHO.

E de extrema importincia a oportunidade que foi concedida ao bolsista de
realizar a sua iniciagdo cientifica atuando na drea de Clima Espacial, que estd se
tornando muito importante para preven¢ao de danos em sistemas de comunicacdo de

transmissdo de energia elétrica causados por tempestades magnéticas.
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Anexo 1

Programas e Graficos Confeccionados Pelo Bolsista Substituto

Programa 1: realizado a demonstracdo dos comandos bdsicos do programa IDL.

bro programal ~
x=fltarr(7)
y=fltarr{7)

print, 'Entre com os walores para ='
for i=0,6 do begin

read.a

®(i)=a

endfor

print.a

print, 'Entre com oz walores de v’
for i=0,6 do begin

read. b

v(i)=b

endfor

print.b

plot. =, v. psym=2
parametros=linfit{x. v)
reta=paranetros(l)*z+y

print, paramstros

oplot .=, reta

=top

end

O programa 1€ 7 dados na tela para x e 7 para y e plota o grafico um ajuste linear
conforme o grafico abaixo.
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Programa 2: Realizado com dados fornecidos pelo Telescépio ACE do Meio
Interplanetério dos dias 305 ao dia 315 do ano de 2004. Este programa possui a instru¢ao
para gerar um arquivo de

saida.

pro dados ; Deve semnpre ser usado para lniciar o programns

result= ('ConDocunents and SettingshMarcos Vinicius~Meus documentos™laboratorio~IDlteste dados. tzt')
;Indica a localizagdo dos dados

datal=result.{0} ; result & apenas uma waridvel, pode ser substituida por qualguer outra
tempo =(datal(l.#)-1 0)+{datal(Z *)-24.0) + (datal(3, *)- (60 0%24 0)) + (datal(d,=)/{3600 0=60. 024 .0))
Vp=datal(d, #):0 minero dentro dos parenteses indica a coluna en gque est3o oz dados e o *# as linhas(todas)
Bnag=datal({1Z, #)
H=datal{b, *)
T=datal(7?, =)
B_g=n_z=datali?d, =)
B_gsn_y=datal{l10, =)
E_gsn_z=datali{ll, *)
p=N=xT*1301=-20 copragdo usada paras encontra o valor da pressdo.o % indica multiplicagdo

window, 2, ®eize=60l, ysize=800. window fol usado para abrir outra jansla para o gréfico. ==size e ysize =30 usados
;para sumentar os valores das letras dos gréficos size & dado em pizel

IP HULTI = [0, 1, 6] ;!P.MULTI permite que varios graficos sejam colocados na nesna janela,
;o2 numeros indicam a quantidadde dos grafico e como elas estdo dispostos

plot, Tempo, p, max_wvalue=le-10,min_wvalue=0, xtitle='Tempo' . ytitle="'pres=3o (Pa) X ' charsize=:? ; max_value (ma=ino valor)

plot, Tempo, Bnag. min_value=0, =xtitle='Tenpo'.ytitle='Bmnag' . charsize=? nin_valus (minimo valor).charsize tamanho dos
;dados do grafico
rlot,TempD,Vp,min_value=ﬂ,xt1tle='TempD‘,ytitle=‘Vp',charSize=2

plot,Tempo,B_gsn_x.=xtitle= 'Tempo'.ytitle='B gsn_x', charsize=2

plot,Tempo, B _gsn_v.=xtitle= 'Tempo',ytitle='B gsn_v', charsize=2

plot,Tempo,B gsn_z,=title='Tempo',ytitle='E gsn_z', charsize=2

stop ; comando gque permite deizar as varidveis do programs abertas
Jgravar umn arquivo de saida

openw, lun, 'C:~Docunents and Settings~Harcos Vinicius“Meus docunentoshlaboratoriowIDlnteste_dados saida. tzxt'./get_lun
for mn=0. n_element=z{Vp)-1 do begin
printf. lun, format="'(E0. 1=z E0 1=z E0)'. %
Tenpo(n}.pi{n) . N{n)}
endfor
fres lun, lun
end ; fim do programa
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Painel com os gréficos do médulo do Campo Magnético (Bmag), velocidade dos
prétons (Vp), pressdo térmica da Tempestade Magnética (pressdo) e o valor das
componentes x (B_gsm_x), y (B_gsm_y) e z (B_gsm_z) do Campo Magnético obtidos a

partir do Programa 2.
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Graficos da pressao térmica da Tempestade Magnética (p), temperatura (T),
densidade e velocidade (Vp) dos prétons, realizados com o Origin a partir do arquivo de

saida gerado no Programa 2.
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Programa 3: Programa utilizado para plotar graficos de dados fornecidos pelo
Telescopio ACE do meio interplanetério referente ao periodo do dia 179 ao dia 189 do

ano de 2006.

pro dados0t ;| graficos com oz dados do ACE dos dias 179 & 189 do ano & 2006

result= {'C:~Documents and SettingsiMarcos Vinicius“Meus documentoshlaboratoriowIDINACE dados 06_179alB89 Data. tzt')
datal=result (0)

tempo=datal(c, %) ; dia fracionado

Brag=datal(li.#) : nodulo do B

Vp=datal(d, =) . welocidade
H=datali7, %) ; densidade
T=datal(f, #) . temperatura

B_gsm_z=datal(ll, *)
B gen_y=datal{ll #}
B_gsn_z=datal(l?, #*)

p=H*T*1381e-20 . pressdo en nT

IP.MULTT = [0, 1, 5]

windaw, 7. x=ize=hl0, ysize=000

plot, Tenpo, Bnag, nin_value=0, xtitle="'Tenpo' ytitle="Bnag', charsize=?

plot, Tempo, Vp, min_wvalue=0,xtitle="Tenpo'.ytitle='Vp', charsize=!

plot, Tenpo, ¥, nin_walue=0, ztitle="Tenpo', ytitle="'Densidade’, charsize=2

plot, Tenpo, p, nin_value=0, max_value=1e-9 mtitle='Tempo',ytitle='pres=30 (Pa) ' charsize=?

plot, Tempo, T, ztitle="Tenpo' min_value=0,ytitle='Temperaturs' charsize=2
=top

end

Relatério Final de Atividades 2007 NPy



50

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT

Painel com os gréficos do médulo do Campo Magnético, velocidade (Vp) e

densidade dos prétons, pressao térmica da Tempestade Geomagnética e temperatura dos

prétons gerados a partir do Programa 3.
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Anexo 2

Relatorio Parcial de Atividades do Bolsista Substituido

RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPg-INPE — FEVEREIRO DE
2007

1.Titulo: ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANETARL:&S UTILIZANDO
OBSERVACOES DE SATELITES E OBSERVACOES DE RAIOS
COSMICOS

2 Idetificacido do aluno e orientador
Bolsista: Luiz Cezar Nunes Dos Santos

Orientador: Dr. Alisson Dal Lago
Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 105371/2005-0

3.Colocacdo do problema estudado: o objetivo deste trabalho é a andlise de
parametros de plasma das estruturas interplanetarias e utilizar observagdes dos
instrumentos LASCO (Large Angle and Spectroscopic Coronagraph), a bordo do
satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), e EIT (Extreme Ultraviolet
Imaging Telescope)

4.Metodologia utilizada: o bolsista utilizou dados dos satelites ACE e SOHO,
instrumentos LASCO e EIT, para estudar estruturas no disco solar e os parametros
do plasma do vento solar presente no meio interplanetario para os eventos
selecionados.

5.Resultados obtidos: durante o segundo semestre letivo de 2006, o aluno utilizou
observacdes de plasma e campo magnético feitas pelo satélite ACE (Advanced
Composition Explorer), nas proximidades da Terra, as quais permitiram a
identificacdo da estrutura interplanetdria das ejecdes de massa coronal, bem como de
fenomenos relacionados (ondas de choque, por exemplo). Estes dados foram
utilizados para correlacionar estruturas observadas nas proximidades da Terra com as
observadas no Sol. No periodo, o aluno participou de 5 trabalhos cientificos
publicados:

1 Silva, Samuel Martins da, SAVIN, Jairo Francisco, BRAGA, Carlos Roberto,
SANTOS, Luiz Cezar Nunes dos, ECHER, Ezequiel, SCHUCH, Nelson Jorge.
A COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE FEARTH AND VENUS
MAGNETOSPHERES In: Primer Encuentro de la Red de Investigadores
Argentinos en Ciencias de la Helidsfera, realizado de 25 a 29 de Setembro de
2006 em Buenos Aires.

2 Savian, Jairo Francisco; Silva, Marlos Rockenbach da; Dal Lago, Alisson; Braga,
Carlos Roberto; Dos Santos, Luiz Cezar Nunes; Silva, Samuel Martins da; Echer,
Ezequiel; Vieira, Luis Eduardo; Munakata, Kazuoki; Kuwabara, Takaoa; Schuch,
Nelson Jorge. Solar. INTERPLANETARY AND COSMIC RAY EFFECTS NEAR
THE EARTH MAGNETOSPHERE. In: Primer Encuentro de la Red de

Q
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Investigadores Argentinos en Ciencias de la Helidsfera, 2006, realizado de 25 a
29 de Setembro de 2006 em Buenos Aires

3 Dos Santos, Luiz.Cezar Nunes dos; Savian, Jairo F; da Silva, Marlos R. ; Dal
Lago, Alisson; Braga, Carlos R; da Silva, Samuel M.; Schuch, Nelson J. STUDY
OF INTERPLANETARY STRUCTURES USING COSMIC RAY AND SATELLITE
OBSERVATIONS: In: Primer Encuentro de la Red de Investigadores Argentinos
en Ciencias de la Heliosfera, 2006, realizado de 25 a 29 de Setembro de 2006 em
Buenos Aires.

4 Dos Santos, Luiz Cezar Nunes dos.; Braga, Carlos R.; Savian, J. F.; Da Silva,
S. M.; Da Silva, M. R.; Dal Lago, A.; Schuch, N. J. ESTUDO DE
IDENTIFICACAO DE ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS. In: 1° Brazilian
Symposium of Space Geophysicist and Aeronomy, realizado em 23 a 26 de
outubro de 2006 em Sao Jose dos Campos.

5 Dos Santos, Luiz Cezar Nunes dos; Savian, Jairo F; Silva, Samuel Martins da.;
Braga, Carlos Roberto.; Dal Lago, Alisson.; Schuch, N. J. IDENTIFICACAO
DAS ORIGENS SOLARES E ANALISE DAS FLUTUACOES DO VENTO SOLAR
PROVOCADO PELA EJECAO DE MASSA CORONAL QUE OCASIONOU
UMA TEMPESTADE GEOMAGNETICA NO PERiODO DE 20 A 24 DE
OUTUBRO DE 1999. Em: XXI Jornada Académica Integrada — JAI 28, 29 e 30
de novembro/2006

6. Resultados futuros: na préxima etapa do trabalho, o aluno ird continuar a
andlise dos dados do plasma do meio interplanetario, realizard a preparagao de
trabalhos e apresentagdo em eventos/congressos e elaborard o Relatdrio Final das
atividades de Iniciacdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE-CNPq/MCT, junto
ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais-CRSPE/INPE — MCT.
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