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Bruno Knevitz Hammerschmitt
Curso de Engenharia Elétrica - Matricula: 201021923
Centro de Tecnologia — CT/UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Orientador:
Dr. Alisson Dal Lago
Divisdo de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE — MCTI
Co-orientadores:
Dr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Nivaor Rodolfo Rigozo
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI

Colaboradores/:
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Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University - Japan
Dr. John W. Bieber
Bartol Research Institute, University of Delaware (BARTOL/UDEL), Newark (DE),
USA



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatério Final de Atividades 2013

Dr. Takao Kuwabara
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USA

Dr. Marlos Rockenbach da Silva
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Bac. Marcos Vinicius Silveira, M.Cie.
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Local de Trabalho/Execucéo do Projeto:
Laboratério de Clima Espacial e Previsdo de Tempestades Magnéticas —
LCEPTM/CRS/CCR/INPE-MCTI, Santa Maria, RS.

Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE — MCTI (29.4°S, 53.8° W,

480 m acima do nivel do mar), Sdo Martinho da Serra, RS.

Trabalho desenvolvido no ambito da parceria INPE/MCTI — UFSM, através do
Laboratério de Clima Espacial e Previsdo de Tempestades Magnéticas -
LCEPTM/CRS/CCR/INPE - MCTI com o Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/CT - UFSM.
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Estudante
Bruno Knevitz Hammerschmitt

4
Link para
Curriculo Lattes

Dados gerais Indicadores de producdo C, T & A

Dados gerais

Identificagdo do estudante

Nome: Bruno Knevitz Hammerschmitt
Nivel de treinamento: Graduagéo
Curriculo Lattes: 03/12/2012 15:12
E-mail:

Homepage: http://www.inpe.br/crs/

Grupos de pesquisa que atua
Clima Espacial, Interacdes Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaco, Geomagnetismo: Nanosatélites - INPE (estudante)

Linhas de pesquisa que atua
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Orientadores participantes de grupos de pesquisa na instituicao
Alisson Dal Lago

Indicadores de producéo C, T & A dos anos de 2010 a 2013

Tipo de producéo 2010 2011 2012 2013
Producao bibliografica 0 0 2 0
Producéo técnica 0 2 3 0
Orientagédo concluida 0 0 0 0
Producdo artistica/cultural e demais trabalhos 0 0 0 0
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Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Interacdes Sol -Terra, Magnetosferas,
Geoespaco, Geomagnetismo: Nanosatélites

Identificacao Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacédo

Dados bésicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Interacdes Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaco, Geomagnetismo: Nanosatélites
Status do grupo: certificado pela instituicdo

Ano de formacéo: 1996

Data da ultima atualizacdo: 14/06/2013 10:54

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch -

Natanael Rodrigues Gomes -
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Orgéo: Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRS

Enderego

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussfes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERACAO TERRA-SOL, NANOSATELITES
do Centro 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 e DPD/UNIVAP no Brasil e internacionais do: Japéo (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 (DLR e Max Planck Institute for Solar
System Research), Australia (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, NANOSATELITES. Areas de interesse:
Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas,
Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Desenvolvimento de Nanosatelites Cientificos, em especial CubeSats: o
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NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de
geracgdo de energia no Sol, Vento Solar, sua propagagdo no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas
planetéarias, 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 Durdo, Natanael Rodrigues Gomes.

Recursos humanos

Pesquisadores
Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clia de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Andrei Piccinini Leqgg
Antonio Claret Palerosi
Barclay Robert Clemesha
Carlos Roberto Braga
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Delano Gobbi

Eduardo Escobar Birger
Eurico Rodrigues de Paula
Ezequiel Echer

Fabiano Luis de Sousa
Fernanda de S&o Sabbas Tavares
Fernanda Gusmao de Lima Kastensmidt
Geilson Loureiro
Gelson Lauro Dal' Forno
Guilherme Simon da Rosa
Gustavo Fernando Dessbesell

Hisao Takahashi

Igor Freitas Fagundes

Jean Pierre Raulin

Jodo Baptista dos Santos Martins

Estudantes
Anderson Vestena Bilibio
Andrei Camponogara
Andreos Vestena Bilibio

Bruno Knevitz Hammerschmitt

Claudio Machado Paulo

Dimas lIrion Alves
Fernando Landerdahl Alves

Total: 52
Jose Humberto Andrade Sobral
Juliano Moro
Lilian Piecha Moor
Lucas Lopes Costa
Lucas Ramos Vieira
Mangalathayil Ali Abdu
Marco Ivan Rodrigues Sampaio
Marlos Rockenbach da Silva
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Osmar Marchi dos Santos
Otavio Santos Cupertino Duréo
Pawel Rozenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Polinaya Muralikrishna
Rajaram Purushottam Kane
Renato Machado
Ricardo Augusto da Luz Reis
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
William do Nascimento Guareschi

Total: 22
Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Ricardo Balestrin
Michel Baptistella Stefanello
Miguel Rossatto Bohrz
Pietro Fernando Moro
Rodrigo Passos Marques

Talis Piovesan
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Guilherme Paul Jaenisch Thales Nunes Moreira
lago Camargo Silveira Thales Ramos Manica
José Paulo Marchezi Tiago Bremm
Leonardo Zavareze da Costa Vinicius Deggeroni
Técnicos Total: 0
Linhas de pesquisa Total: 4
e AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
(] DESENVOLVIMENTO DE NANOSATELITES - CubeSats: NANOSATC-BR
e MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
e MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Rela¢cbes com o setor produtivo Total: 1

e ALPHA SOUTH AMERICA - REPRESENTACOES E CONSULTORIA AEROESPACIAL LTDA -
ASARCA PPROV

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 52
Estudante(s) 22
Técnico(s) 0
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Linha de Pesquisa

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Linha de pesquisa
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Nome do grupo: Clima Espacial, Interacdes Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaco, Geomagnetismo: Nanosatélites

Palavras-chave: Campo Magnético Interplanetario; Muons; Raios Césmicos; Tempestade Geomagnética;

Pesquisadores:
Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Andrei Piccinini Legq
Carlos Roberto Braga
Cassio Espindola Antunes
Eduardo Escobar Birger
Ezequiel Echer
Jean Pierre Raulin
Juliano Moro
Lilian Piecha Moor
Lucas Lopes Costa
Lucas Ramos Vieira
Marlos Rockenbach da Silva
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Rajaram Purushottam Kane
Renato Machado
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:
Andreos Vestena Bilibio
Bruno Knevitz Hammerschmitt
Claudio Machado Paulo
Dimas lIrion Alves
lago Camargo Silveira
José Paulo Marchezi
Leonardo Zavareze da Costa
Michel Baptistella Stefanello
Pietro Fernando Moro
Talis Piovesan
Thales Nunes Moreira
Thales Ramos Manica

Tiago Bremm
Vinicius Deggeroni
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Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacdo Cientifica;

Setores de aplicagéo:
Aeronautica e Espaco

Objetivo:

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

O Relatorio apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa PIBIC/INPE
— CNPg/MCTI realizadas pelo aluno Bruno Knevitz Hammerschmitt, durante o periodo de
Agosto de 2012 a julho de 2013, 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-MCTI. As atividades relativas ao Projeto foram
desenvolvidas pelo bolsista no Laboratorio de Clima Espacial do CRS/CCR/INPE-MCTI, no
ambito da Parceria: INPE/MCTI — UFSM, atraves do Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

O estudo do Clima Espacial esta ligado a relacdo entre o Sol, o espaco interplanetario,
a magnetosfera e a superficie terrestre. Um dos objetivos do estudo do Clima Espacial é
encontrar artificios que possibilitem previsdes de tempestades geomagnéticas, que ocorrem
devido as estruturas originadas no Sol, CMEs (Coronal Mass Ejections), e atravessam 0 meio
interplanetario atingindo o Planeta. A Terra pode sofrer danos com uma ejecdo de massa
coronal solar, que injeta ions e elétrons energéticos nos anéis de correntes de Van Allen
causando perturbacdes que enfraquecem o campo magnético terrestre, induzindo um campo
magnético contrario ao da Terra. Raios cosmicos galacticos primarios podem ser detectados
na superficie terrestre através de seus componentes secundarios, por exemplo 0os muons, que
sdo originados da fragmentacdo de nlcleos mais pesados, consequentes da precipitacdo na
atmosfera terrestre. Com o propoésito de estudar os fendmenos ligados as interacdes Sol-Terra,
que afetam a distribuicdo dos raios cosmicos galacticos primarios no meio interplanetéario, foi
instalado em 2001 um detector multidirecional de muons, prototipo, de raios cosmicos no
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE-MCTI, (29.4°S, 53.8° W, 480 m a.n.m.), no
ambito da Parceria INPE-UFSM, atraves da cooperacgéo internacional envolvendo institui¢des

do Brasil — Japdo — EUA em Clima Espacial. O sistema detector multidirecional de muons -
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DMM do OES foi expandido em 2005. O DMM expandido era formado de duas camadas de
28 detectores com resolucdo temporal de um minuto. Em agosto de 2012 foi feita uma nova
expansdo, contendo agora 0 DMM duas camadas de 32 detectores. Houve envolvimento
direto nesta atividade, bem como na analise dos dados a serem obtidos. O detector de raios
cosmicos mostra resposta a ocorréncia de tempestades magnéticas na forma de decréscimo de
1% a 10% na contagem. Trabalhos mostraram que h& também assinaturas nos dados de
muons, em resposta a chegada de estruturas causadoras de tempestades geomagnéticas, com
até 8 horas de antecedéncia. O Projeto de Pesquisa utiliza e analisa, ainda, dados de plasma e
de campo do meio interplanetario, medidos pelo satélite ACE - NASA, e de Dst para
identificar distirbios magnéticos, e efetuar compara¢des com as analise dos dados de muons
do OES. Com a nova expansdo, espera-se melhorar a qualidade das medidas. Portanto, raios
cosmicos sdo de grande importancia para o estudo do Clima Espacial, pois sdo mais uma

ferramenta que nos permite previsdes de tempestades magnéticas.
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1. CLIMA ESPACIAL

O estudo do Clima Espacial se deve as continuas mudangas dos fenémenos
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 comunicacao global e outros sistemas tecnoldgicos. Para se termos
um bom funcionamento dos sistemas tecnoldgicos é preciso se ter conhecimento das
condigdes do geoespaco.

Geoespaco é definido como a regido do espaco em que 0S campos
eletromagnéticos da Terra (ou de outro corpo celeste) e do sol confundem-se. Os
conhecimentos das condicGes incluem atividade solar, densidade eletrdnica 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 do fluxo de raios cosmicos.

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

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

Rotational
Axig 4

Immver
Radiation
Belt

Mag netic/

Axis

South Allantic Anomaly
{200 ke fram Earth's Surface)

Figura 1 — llustracéo artistica do cinturdo de radiacdo de Van Allen. Fonte: http://srag-
nt.jsc.nasa.gov/SpaceRadiation/What/What.cfm
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O cinturdo é dividido em dois anéis. O primeiro anel é interno, compreendido
entre a altitude de 700 a 10.000 quildémetros (0,01 a 1,5 Raios Terrestres), a intensidade
maxima ocorre em média aos 3.000 quilémetros, confina particulas, principalmente
prétons, com energia de 10 — 50 MeV (M = 10°). O segundo cintur&o ou anel é externo,
compreendido entre a altitude de 13.000 a 65.000 quilémetros (3 a 10 Raios Terrestres)
e confina principalmente elétrons de alta energia 0,1 — 10 MeV. Existe entre 0s
cinturdes uma corrente de anel devido a deriva longitudinal de prétons aprisionados
pelo campo geomagnético. Quando uma Ejecdo de Massa Coronal atinge a Terra, ha
injecdo de ions e elétrons energéticos que intensificam a corrente de anel, a qual produz
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 radiacdo é considerado perigoso para o
homem e as maquinas no espaco.

As Tempestades Geomagnéticas ocorrem devido a presenca da componente do
campo magnético interplanetéario apontar para o sul relativo ao sul geogréfico da Terra,
em consequéncia o pélo sul terrestre é o polo 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 variagdo da
componente horizontal do campo magnético terrestre. Durante estes eventos a uma
grande transferéncia de energia do Vento Solar para 0 campo magnético terrestre
intensificando as correntes da magnetosfera através do mecanismo de reconeccao
magnética (Dungey, 1961; Gonzalez et al. 1994, 1999; Kamide et al., 1998).

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

- Clima: a radiacdo solar é bem conhecida por regular as caracteristicas do clima
e da atmosfera, como é mostrado pelos ciclos diurnos e anuais de temperatura da
superficie. A especulacdo da variacdo da atividade solar que pode afetar o tempo e 0
clima é um topico controverso desde 150 anos atrds. Acredita-se que a variagdo do
clima terrestre possa variar com a radiacdo solar por um longo periodo. Uma forte
evidéncia da modulagédo do clima em relacéo a atividade solar é a proximidade na escala

de tempo dos eventos da atividade solar do minimo de Maunder com o periodo de uma
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leve era glacial. Outro mecanismo possivel é a variabilidade do plasma solar afetar os
raios césmicos e os mesmos influenciarem os campos elétricos.

- Eventos com liberacdo de prétons tais como EjecOes 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 radiacdo. Pode também afetar localmente a quimica da atmosfera

ocasionando diminuicdo de oz6nio, principalmente em latitudes polares.

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

- Distarbios lonosféricos: subitos distdrbios ionosféricos (SIDs — Sudden
ionospheric disturbances) que acontecem em poucos minutos depois de algum forte
“solar flare”. Ha forte atenuacdo ou absorcéo das ondas de radio de telecomunicacédo de
longa distancia no periodo diurno da Terra. O efeito de absorcdo das ondas curtas é
causado pelo forte aumento da densidade eletrénica em certas camadas da atmosfera
devido a penetracdo de raios X produzidos pelo solar flare.

- Danos em Sistemas Espaciais: Space Charging é a variacdo do potencial
eletrostatico na superficie dos artefatos espaciais com respeito ao plasma circundante.
Durante uma tempestade geomagnética 0 numero e energia dos elétrons e ions aumenta.
Satélites que viajam atraves de ambientes energizados como o meio interplanetario,
particulas carregadas acertam o satélite deixando-o carregado. Descargas elétricas
devido aos diferentes potenciais na superficie destes satélites podem danificar ou até
mesmo destruir seus componentes internos (Single event upsets), comprometendo sua

utilizacdo.
Os danos em sistemas terrestres também precisam ser considerados:
- Comunicagdo: Varios sistemas de comunicagdo utilizam a ionosfera para

refletir sinais de ondas de radio de longas distancias e tempestades ionosféricas

comprometem a comunicacdo por ondas de radio em todas as latitudes. Algumas
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frequéncias de radio sdo absorvidas e outras refletidas, levando a flutuacdes nos

sinais.

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

sd0 perigosas para equipamentos de transmissdo de energia.

- Sistemas de Navegacdo: como um exemplo, temos o sistema LORAN e
OMEGA que foram largamente usados até alguns anos atrds. Aeronaves e navios
usaram por varios anos sinais de baixa frequéncia daqueles transmissores para
determinar suas posi¢des. Durante eventos solares e tempestades geomagnéticas 0s
sistemas poderiam dar informacfes aos navegadores imprecisdes de varios
quilémetros. Sistemas de GPS usados atualmente também sdo afetados quando a

atividade solar causa subita variacdo na densidade ionosférica.

1.1. Raios Césmicos e Clima Espacial

Os Raios Césmicos sdo oriundos do espaco, produzidos por diferentes fontes,
tais como o Sol, supernovas, estrelas de néutrons, buracos negros e radio galaxias. Em
geral consistem em &tomos ionizados. A modulacdo dos Raios Cosmicos Galaticos
(GCR - Galactic Cosmic Rays) préximo a Terra sdo conhecidos pelos modelos de
difusdo dos Raios Cosmicos no meio interplanetario. GCR com baixa energia sdo
impedidos de alcancar a atmosfera neutra. Entretanto, nas regides polares e em altas
altitudes, principalmente em regides equatoriais, o Raio Cosmico tem facil acesso, e
satélites e seres humanos podem ser diretamente afetados pela precipitacdo de
particulas. Raios Césmicos também sdo de origem solar, por isso, a definicdo mais geral
para raios coésmicos é 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

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

caracterizada por vérias faixas de energia e fluxos direcionais.

Figura 2 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS. A Figura mostra dados do
satélite Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) de radia¢do 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 modulacdo de Raios Césmicos para estudar
estruturas geoefetivas e de alguma forma prever estruturas solares que podem causar
tempestades geomagnéticas.

Munakata, Bieber, Yasue, Kato, Koyama, Akahane, Fujimoto, Fujii, Humble e
Duldig (2000) observaram pela primeira vez de forma sisteméatica precursores de
tempestades geomagnéticas usando rede de detectores (localizados na superficie
terrestre) de Raios Cosmicos de alta energia (muons), mostrando que esta rede de
detectores pode ser poderosa ferramenta para previsao de Clima Espacial.

Devido a inviabilidade de langar detectores de GCRs ao espaco, instrumentos

localizados em superficie terrestre continuam sendo o estado da arte para estudar estas
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particulas, visto que a massa de equipamentos no espaco deve ser a menor possivel, e
detectores na superficie terrestre trazem a vantagem de facil manutencéo.

Os muons sdo particulas subatdbmicas que possuem a mesma carga do elétron,
porém tem massa 207 vezes maior. Tém grande poder de penetracdo e mantém a
direcdo e o sentido do Raio Cosmico primario que 0s originou, enquanto que as outras

particulas, em geral, sdo desvios da particula priméria.

2. FENOMENOLOGIA SOLAR

As observacdes mostraram que o Sol € uma estrela ordinaria em uma galaxia 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
avanco na tecnologia ficou claro que ocorrem processos fisicos no Sol que influenciam
todo meio interplanetario e consequentemente a Terra.

Para os astrdnomos o Sol é uma estrela ordinaria com tipo espectral de G2V, G2
porque possui temperatura efetiva de aproximadamente 5785 K e V indica a classe
espectral da estrela, e 0 sol estd na classe de astro que gera energia por processo de
fusdo de nucleos 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 préxima da Terra faz dele importante objeto de estudo principalmente na

interacdo Sol-Terra. Na Tabela 1 abaixo sdo mostrados alguns dados estatisticos do Sol.
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Idade 4541 Ganc

Massa 19941 6%c

Raio 69®ORNn

Densidade média 14 Ekant

Distancia média da Terra (1 UA) =35 < =% 5o <o

Aceleracdo gravitacional na superficie 274ms>2

Radiacao emitida (Luminosidade) 386468\

Periodo de rotacdo equatorial 26 dias terrestres

Composigéo 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 é dividida em trés partes principais. A Fotosfera é a por¢éo
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 é onde que as Manchas Solares sdo observadas. A temperatura
minima é 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 1MK, estendendo-se até a érbita
terrestre.

O Sol devido a sua alta temperatura emite grande quantidade de raios-x sendo
constituido por gés ionizado chamado de plasma. Todo o Sol é composto de plasma e
por ndo ser sélido tem uma rotacao diferencial com velocidade angular maior em baixas
latitudes e velocidade angular menor em altas latitudes até os pélos. A Figura 3 ilustra

artisticamente as camadas constituintes do Sol.
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Figura 3 — Estrutura classica do sol. Fonte: Kivelson e Russell, 1995.

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

operando a temperatura de 15<10 Ke gerando energia através da fusio de 5 milhdes
de toneladas de hidrogénio por segundo para formar hélio. A Tabela 2 da informacdes

da reagéo de fusdo nuclear do interior do Sol.

Tabela 2 — Reacéo de fuséo nuclear no interior solar.

O produto da fusdo nuclear é 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 Ho a cromosfera e

em volta das machas existem regides que brilham mais que o normal chamado de
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regides ativas. Ocasionalmente tais regides brilham rapidamente dando origem a uma
explosdo solar (flare).
2.1. Atividade Solar

A existéncia de manchas solares era conhecida a centenas de anos. Elas podem
chegar a 1000 km de didmetro, 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.

Figura 4 — 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.

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.
As cores azuis e amarelas da Figura 5 representam polaridades diferentes. Acima

do grafico ha uma escala que da 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 5 — Diagrama da Borboleta. E 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

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 pélos, 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 0 modelo da descri¢éo anterior.

WWEASK POLAaAR FIELDy — STROMG POLAR FIELEDY —
FEWY SUMSPOTS PALS MY SLEMNSPOTS

Figura 6 — llustracdo da origem das manchas solares. FONTE: Dal Lago, 2004.
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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 Césmicos

As intensidades de Raios Cosmicos medidas na superficie da Terra mudam com
varias escalas de tempo. Ha uma relag&o entre intensidade de Raios Cosmicos medidas
na superficie da Terra e o ciclo solar de 11 anos. Pode-se dizer que quando a atividade
solar é maxima a intensidades de Raios Cosmicos medida é minima. Quando a atividade
solar € minima a intensidade € maxima. Acredita-se que intensidade de GCR (Galactic
Cosmic Rays) é reduzida no méximo 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 é anti-correlacionada com atividade solar
de 11 anos quando vista pelas manchas solares. Em contraste com a variacdo de 11
anos, GCR exibe variacdo de 22 anos em conexdo a inversao da polaridade magnética

solar. Os circulos vermelhos apontam a variacdo da intensidade com a polaridade solar.

Cosrric Ray Counts and Snoothed Sunspot Nunmbers
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Figura 7 — Em azul dados obtidos pelo monitor de néutrons — Climax da Universidade de
Chicago. Em amarelo dados de manchas solares. Os circulos vermelhos mostram a variagédo de 22
anos.

FONTE: http://www.ngdc.noaa.qov/stp/SOLAR/COSMIC RAYS/image/cr ssn.gif
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2.3. Vento Solar e Campo Magnético Interplanetario

Vento Solar é definido como um fluxo de ions (particulas eletricamente
carregadas) que sdo 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 relacdo Sol-Terra, pois a
medida que o Vento Solar € influenciado pela atividade solar transmite particulas de
poeira e raios césmicos imersos no Vento Solar para os planetas. O segundo se refere ao
fato de que é o Vento Solar que ajuda a entender os processos fisicos que ocorrem na
formagao e expansao da coroa solar da “quente” para "fria”.

O fato observado de que a cauda ionizada dos cometas tem uma direcdo radial
ao Sol, independente da diregdo 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 é emitido uniformemente devido ao campo magnético do Sol
estar altamente estruturado em algumas regides e em outras ndo. O gés fica aprisionado
nas regides de campo magnético que emite grande quantidade de raios x, associada a
formacdo de lacos, formando um fluxo coronal que se expande para 0 espaco.
Dependendo da intensidade de campo estas linhas podem se desprender caracterizando
0 Vento Solar lento geralmente observado na regido equatorial solar. H& um Buraco
Coronal (a regido escura po6lo) por onde 0 gas escapa junto ao campo magnético que
constitui o Vento Solar Répido, isso pode ser percebido na Figura 8. Na regido

equatorial as linhas de campo confinam o plasma originando o Vento Solar lento.
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Figura 8 — A regido escura no polo do sol € um buraco coronal visto pelo telescopio de raios
x do satélite Yohkoh. O Vento Solar que flui para fora é rapido. Ndo h& emisséo de raios x na
regido.

Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature3.shtml

No inicio os cientistas acharam que as explosdes solares, os “flares”, eram
responsaveis pela mudanca intensa na magnetosfera terrestre, mas apds a década de
1970 as observacdes mostraram que além de explosGes ocorriam ejecGes de grande
quantidade de massa solar (CME). Em certos casos 0 campo que acompanha a eje¢do 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 manutencao da tecnologia.

2.4. Regides de Interacdo Co-rotante (CIRs)

As Regides de Interacdes 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 colisdo provoca regides de aumento de presséo 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 condicdes, 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 9 — llustracdo artistica de regides de interagéo co rotante. Fonte: Hundhausen,
1972.

Devido a rotacdo 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) sdo fendmenos caracterizados pela emisséo de grande

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

A Figura 10 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.
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Figura 10 — 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 ideia era de que as CMEs eram causadas pelas Explosdes Solares

031732

(Dryer, 1982; Dryer e wu, 1985). Uma CME também libera uma energia de 1 ergs
(Iling e Hundhausen, 1986) sendo juntamente com as flares os dois fendmenos de
maior energia proeminentes da coroa solar. CMEs liberam energia em forma de trabalho
(Low, 1996) e, em comparacdo com flares, sdo fenbmenos de grande escala, suas
grandes bolhas de gas magnetizado levam algum tempo para serem expelidas ao espaco.

Quando observadas no meio interplanetario, as CMEs sdo denominadas Ejecao
de Massa Coronal Interplanetaria (ICME). A interacdo 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.

Ndo ha uma Unica caracteristica exibida nas nuvens de Plasma, que sao
compostas de gases de plasma magnetizado, resultantes de ICMEs. Segundo
Neugebauer e Goldstein (1997), varias 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.
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2. Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protons com temperatura paralela
elevada a temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetério, causado pela
conservacao do momento magnético dos ions a medida que o Plasma se expande;

3. Abundéancia de Helio néo usual.

4.  Abundancia de outras espécies ibnicas;

5. Feixes bidirecionais de elétrons supra-termais e ions energéticos que s&o
caracteristicos de uma configuracdo do Campo Magnético Interplanetario, com isso €
possivel dizer que o campo magnético interno de uma injecdo é fechado e com
extremidades presas ao Sol;

6. O Campo Magnético interfere nos valores de parametro f de Plasma, que
associado a baixas temperaturas levam o parametro 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 rotacdo por um amplo intervalo de
angulo e baixa temperatura i6nica;

8.  Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos;

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no meio Interplanetario s&o 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 rotacdo da direcdo do campo
magnético em um grande angulo, proximo a 180°, baixa temperatura e baixo valor do
parametro beta, B~0,1. As Nuvens Magnéticas sdo excelentes para estudos das
interacbes 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).
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Fatores que identificam uma Nuvem Magnética sdo as medidas dos parametros
de Plasma (velocidade do Vento Solar, temperatura e densidade de prétons) 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 11. Nela estéo
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 esta 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 dire¢cdo do campo magnético observado por cada
um dos satélites. Esta situacdo € rarissima, pois normalmente ndo é possivel observar
Nuvens Magnéticas em mais de um satélite simultaneamente.

NUVEM MAGNETICA

x

-
-
P
///

// HELIOS B
P VOY. 2
SOL & (2 UA)

HELIOS A

—
NI~
—— R

JAN. 5, 1978, 1400 UT

Figura 11 — 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 cdsmicos.

Uma Tempestade Geomagnética apresenta como caracteristica principal o
decréscimo acentuado da componente horizontal “H” denominado decréscimo de
Forbush e a posterior fase de recuperacdo do Campo Magnetico (Kamide et al., 1998).

O decréscimo atribui-se ao aumento do ndmero de particulas aprisionadas na
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magnetosfera. Sendo assim, o gradiente do campo magnético e a sua curvatura
produzem a chamada “Corrente de Anel”.

A Corrente de Anel é gerada pelo movimento de particulas eletricamente
carregada de ions de leste para oeste e 0s elétrons de oeste para leste, essas particulas
sdo aprisionadas na magnetosfera interna da Terra. A perturbacdo do Campo Magnético
gerado por essa corrente reflete a condi¢cdo 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 ¢ uma medida quantitativa da ocorréncia de tempestades geomagnéticas. E
calculado a partir de dados de magnetdmetros de superficie em observatorios proximos
ao Equador.

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

Esse aumento é atribuido a dois processos: a injecdo de plasma para dentro da
magnetosfera interna durante a fase de expansdo de uma subtempestade magnetosférica
e 0 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
convecgdo amanhecer-entardecer da Terra durante longos periodos de intenso Campo
Magnético Interplanetario na dire¢do Sul (reconexdo magnética).

Como o Indice Dst é medido pelas perturbacdes causadas na magnetosfera, a
diferenca entre os maiores e menores valores corresponde a esse parametro que mede a
assimetria da corrente de anel. As variagfes 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 perturbag¢fes duram cerca de
uma hora e caracterizam a fase principal de uma Tempestade Geomagnética,

E importante compreender que uma Tempestade é caracterizada por trés fases.

Essas estdo apresentadas na Figura 12:

35



@Centro Reqgional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatério Final de Atividades 2013

(]
il
i

—20
—40
—E&0
—B0

v

Dst (nT)

—100
—120
—140

14.5 15.0% 15.5 16.0 16.5
derembro 2006

-
+
i)
-
o

Figura 12 — Fases do decréscimo do indice Dst. Fonte: Autor.

1. Um inicio subito (em azul) - Sudden commecement — e/ou fase inicial, esta
associada ao aumento da pressdo dindmica (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 — é caracterizada por uma
reducdo da intensidade do campo na Superficie Terrestre, essa reducdo associa-
se a intensificacdo da Corrente de Anel e consequentemente a um decréscimo no
indice Dst;

3. Uma fase de recuperacdo (ap0ds vermelho) — recovery phase — caracterizada pela
diminuicdo e eliminacdo gradual da pressdo, passando ao processo de perda da
Corrente de Anel.

A faixa de observacdo do indice Dst é de 100 nT até 600 nT. Condigbes 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 Relatério os Indice Dst sdo oriundos do World Data Center for

Geomagnetismo (Kyoto, Japdo) disponivel no site http://swdcdb.kugi.kyoto-

u.ac.jp/dstdir/. A Tabela 3 abaixo mostra a classificagdo das Tempestades
Geomagnéticas de acordo com sua intensidade que seguem de acordo com critérios

estabelecidos por Gonzalez et. al., 1994.
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INTENSIDADE DA TEMPESTADE DEFINICAO
Atividade normal Dst>-30nT
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 Sessdo sdo apresentados os Detectores Multidirecionais de Muons Prot6tipo
e Expandido instalados no Observatério Espacial do Sul, em Sédo Martinho do Serra,
RS, Brasil, e algumas das suas principais caracteristicas. Também sdo descritos 0s
aspectos basicos de funcionamento do DMM, que € o aparato experimental usado para
detectar os RCs secundarios-muons, originados de RCs priméarios com energia igual ou

aproximadamente a 50 GeV.

3.2. Detector Multidirecional de Muons Prot6tipo - DMM-P

Em 2001 um detector, prototipo do DMM, de RCs de alta energia — muons foi
instalado no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCTI, (29.4°S,
53.8° W, 480 m a.n.m.), em Sdo Martinho da Serra, RS, Brasil, no &mbito da Parceria
INPE-UFSM, através da Cooperacdo: Brasil — Japdo — EUA em Clima Espacial.

O DMM-P era formado por duas camadas de 4 detectores, como mostrado na
Figura 13. As camadas sdo sustentadas por uma estrutura de ferro e intermediadas por
uma camada de chumbo de alta pureza de 5cm de espessura usada para absorver 0s
componentes de mais baixa energia dos Raios Cosmicos. Cada um dos 8 detectores sdo
compostos por uma caixa metélica onde no topo localiza-se uma fotomultiplicadora

com a area de deteccdo voltada para baixo, juntamente com os circuitos relacionados.
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Figura 13 — Foto do DMM-P instalado no OES/CRS/CCR/INPE — MCTI.

Na Tabela 4 sdo listadas as 9 dire¢des de observagdo do DMM-P, contagem
horéria, erro de contagem e rigidez de corte dos Raios Cosmicos em cada direcéo.

Detector Combinagdo de | Contagem horaria Erro de P.(GV)
direcional detectores (fator 10%) Poisson
(%)
Vertical (V) Ul-L1U2-L2 39,4 0,16 53
U3-L3 U4-L4

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-L4 11,5 0,30 56

39° Nordeste (NE) U2-U3 47 0,46 64

39° Noroeste (NO) Ul-U4 5,4 0,43 61

39° Sudeste (SE) U4-L1 5,3 0,43 63

39° Sudoeste (SO) U3-L2 55 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 informacdo da
hora universal (UT), da pressdo atmosférica local e da temperatura da sala. Como o
DMM-P tinha resolucdo 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 14.
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B h20010401. dat - WordPad =113

Arquiva  Editar Exibir  Inseriv  Formatar  Ajuda

Ded & # i) ]

200104010000495874510460553064545459356005411378939632188396428312865327582589547465453255905550227721920000000000000000000000000]
2001040101004999480745575311468544589558753253 7093958216083 940828412871277728954777550054035566220222060000000000000000000000000]
20010401020049924514460453074547458055765301370030522186305228282850276528587477555045440555852 1592 1580000000000000000000000000|
200104010350049564512461153054554458555505307379039562189530522825288527762589747935539542 755762 15922030000000000000000000000000|
2001040104005003458114620531545474595559153983 796396021953 9022045287 72703289247585545254245582225022000000000000000000000000000|
200104010500501745294628533345604604559754113807396821983969284628812795258588477254715445558523002 1870000000000000000000000000]
20010401060050174539464253374565460656045416381239712202395028552889278726834792552754605580237121780000000000000000000000000,
200104010700502746839464653304876461756045401381539732206395802863289127352897476054665434555858237621750000000000000000000000000|
200104010300503345474643533584570463156115413381839772208399528722883279329114771549354065636235221580000000000000000000000000]
2001040109005027455446535342457946275617541738213981221239952856625894280129144520553054565605237021500000000000000000000000000
20010401100050254641463653524871462585612541038173977221039958285129092796290346285517546756302290214580000000000000000000000000|
2001040111005050455046565344457 646195622541 63826398022093997286A5289527852589847755464541555652221213 10000000000000000000000000]
2001040112005040453746445350457146295619540533203977220939972856258502795292147515502544356292200212580000000000000000000000000
20010401130050204683546315341487046135623540730811397V62205399428602806852765291047445505543255580220321430000000000000000000000000|
2001040114005013452 6463353404561 4610560654223809397322043951286228932786291745802550954255639219621430000000000000000000000000]
20010401150050034524461553234546459355675414379939632197396925843238692790290347575497542155832 15521510000000000000000000000000
2001040116004977468224604532648354580558554093 7593395621953 9712020208602782291647715468454095602220121700000000000000000000000000]
20010401170049587451546045326A45358458055715415379439542193397128392865276625852475254775420555622 6621 750000000000000000000000000]
Z001040118004957452545995325453 74578557454183 795339552 197539752584328752794289647558542154315581232521900000000000000000000000000|
20010401150049524622460653294563045545570543137543956219539712043206062270426964761549254315612239122140000000000000000000000000|
20010401200049587452 645985329452 9458355535429379439582196306928A628702786258944755550154225633242922200000000000000000000000000]
Z0010401Z1004974451945597532345314576557654283790395521963975258472874277625944745551554345568240522340000000000000000000000000]
2001040122004975462245565531646154578556354173 7056394821933 96220422065277026964749547553681556123 6822 520000000000000000000000000|
2001040125004971452545995320452545755562541837893949219253094642835287127852651479454555422 5596225822 500000000000000000000000000]

< >
Para obter ajuda, pressions F1 HUM

Figura 14 — 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 sao 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), Ul (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).

Ul, U2, U3, U4, L1, L2, L3 e L4 — sdo as contagens individuais de cada
detector.

Us, Ls e WT sdo dados das particulas que respectivamente passam somente na
camada de cima, de baixo e em ambas as camadas.

V (vertical), N (norte), S (sul), E (leste), W (oeste), NE (nordeste), NW

(noroeste), SE (sudeste), SW (sudoeste) — sdo dados de cada direcéo.
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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 variagdo
dos RC secundarios em <1 %, para monitorar uma maior area de cobertura do céu e
ganhar mais canais de observagao.

O DMM-E ¢ formado por duas camadas de 28 detectores (2x4x7) entre as quais
é separada por uma camada de 5 cm de chumbo. A resolucdo 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 informacGes de
contagens de 91 canais direcionais. A Figura 15 mostra a esquerda um esquema e a

direita uma foto do DMM-E no Observatorio Espacial do Sul.
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Figura 15 — A esquerda um esquema do DMM e a direita uma fotografia.

As 13 diregBes principais de observacdo do DMM-E no OES, nimero de
detectores em cada direcdo, 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.
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Detector direcional Numero de Contagem horéria Erro de Pm (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 sdo gravados em arquivos de texto na pasta D:\database e

séo disponibilizados dois tipos de arquivos de dados, um com resolucdo temporal de um

minuto, cujo, o nome do arquivo comeg¢a com “m” (minute), e de dez minutos, cujo

nome do arquivo comega com “t” (ten).

O nome dos arquivos de minuto tem a seguinte sintaxe, “mAAAAMMDDHH”,
onde “AAAA” ¢ o ano, “MM” ¢ o més, “DD” ¢ o dia, “HH” ¢ a hora. Sdo gerados 24

arquivos por dia e cada arquivo tem 60 linhas, ja que a resolucdo temporal do DMM-E é

de um minuto. A Figura 16 mostra os dados do DMM-E. A descri¢do do arquivo de

dados é apresentada na Tabela 6.
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Figura 16 — Arquivo de Dados do DMM-E.
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Colunas | Descri¢ao

1-6 Ano, Més, dia, hora, minuto, segundo

7 Numero de 1-pps - Periodo de aquisicdo 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 dire¢des V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2,
E2, W2

24, 25 Didiquartz Pressure Sensor (Pressao, Temperatura)

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

27,28 NUmero de pulsos fornecido pelo oscilador durante o periodo de aquisicdo, e

namero de pulsos subtraido do tempo nao 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 — Descricédo dos dados do DMM-E, tanto para dados de dez ou um minuto.

As sequencias de direcOes utilizadas para o registro de contagens até 13/12/2007
eraV, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, S2, N2, W2, E2. Apds essa data, a seqliéncia
passou aser 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” ¢
o més e “DD” ¢ o dia. E gerado um arquivo por dia com 144 linhas cada. A descri¢io
do arquivo “t” ¢ a mesma que “m” dada pela Tabela 4.

Os dados também séo enviados para os pesquisadores da Shinshu University no
Japdo. Estes dados s@o 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”).

43




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatério Final de Atividades 2013

Como DMM-E tem dois sistemas diferentes de coincidéncia, um devido a
contagem dos 13 canais direcionais (V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2)
e 0 segundo contando com 119 canais direcionais, os arquivos no diretério do professor
pesquisador Takao no ftp tem dois tipos de dados, intitulados “Directional Datal” e
“Directional Data 2”. O primeiro tem um maior nimero de contagens. A descri¢do do
arquivo é dado na Tabela 7. Os dados sdo de contagem horéria e de dez minutos. No
diretdrio estdo arquivos de dados a partir do dia 01 de dezembro de 2006.

Colunas | Descricéo

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 — Descricdo dos dados do DMM-E que estdo no diretério 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 é
apresentada na Figura 17. Cada detector é composto por uma fotomultiplicadora
apontada para baixo, na direcdo de um plastico cintilante. Quando uma particula passa
através do plastico um féton é emitido e capturado pela fotomultiplicadora e

transformado em um pulso de corrente elétrica.
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—

A

Figura 17 — llustragéo artistica do DMM e 0 modo de deteccdo 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
0s pulsos da camada de cima e de baixo coincidem o DMM conta como um muon.
Diferentes canais direcionais sdo obtidos pela combinacdo dos diferentes pulsos entre 0s
detectores da camada de cima e de baixo.

3.4. Fotomultiplicadora e plasticos cintilantes

Para que seja possivel detectar muons é preciso instrumento que transforme
energia de radiacdo 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 emissdo de elétrons de um material
devido a incidéncia de radiacdo 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 cintilacdo do tipo head-on. Maiores detalhes dessa
fotomultiplicadora sdo dados na Tabela 8. A fotomultiplicadora instalada no DMM-E é

mostrada na Figura 18.
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Parametro Descricdo/Valor |Unidade
Resposta Espectral 300 a 650 Nm
Comprimento de onda com méaxima resposta 420 Nm
Numero de multiplicadores de elétrons 10 -
Maéxima tens&o fornecida entre catodo e anodo 1500 Vdc
Sensibilidade de radiacdo do catodo a 25°C, 420 nm 80 MA/W
Tempo de transito dos elétrons a 25°C 90 ns
Ganho tipico a 25°C 5E5 -

Tabela 8 — Dados especificos das fotomultiplicadoras.

Figura 18 — Foto da fotomultiplicadora utilizada no DMM-P e DMM-E.

As fotomultiplicadoras, ou células fotoelétricas, sdo tubos de vidro de véacuo.

Dentro deste tubo existe um foto-catodo (negativo) recoberto por material que absorve a

luz e emite elétrons, que sdo acelerados em dire¢do a um anodo (positivo). Estes

elétrons se chocam com dinodos que estdo progressivamente a potenciais mais altos, e

em cada um destes um elétron desloca 3 a 4 novos elétrons, que sdo acelerados até o

préoximo dinodo. Desta maneira, apds 10 estagios, os elétrons sdo multiplicados por um

fator de 4'°=10°. Assim, a luz incidente produz uma corrente que pode ser medida
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eletronicamente. O fator de amplificacdo € extremamente sensivel as mudancas na
tensdo (cerca de 1kV), que precisa ser altamente estabilizada. Por isso € controlada por
potencidbmetro. Ao aumentar a tensdo 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 razdo da emissdo-secundaria de multiplicacdo, 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.

Para se realizar contagem por cintilacdo, como é o caso do DMM costuma-se
utilizar material bialcalino formado pelas ligas Antimdnio-Rubidio-Césio (Sb-Rb-Cs) e
Antiménio-Potassio-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 alcancam 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 (Amplificacdo de corrente) é simplesmente a relacdo 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 & por estagio
é 0". A taxa de emissdo secundaria de elétrons é dada por & = A-E“onde Aé uma
constante, E é a tensdo entre dois estagios consecutivos de multiplicadores de elétrons e
aé um coeficiente determinado pelo material e pela geometria do dinodo. Em geral
aestdentre 0,7e0,8.

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

A VA VA
on

p=8" = (AN A DY = s
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onde K é uma contante.

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

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

A corrente “de escuro” origindria de emissdes termionicas 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 alteracbes sdo
menores que os efeitos da temperatura na corrente “de escuro”, dessa forma, resfriar
uma fotomultiplicadora ird aumentar significativamente sua razéo sinal-ruido.

Em razéo 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 secundarias. Os plasticos sdo produzidos pela
companhia japonesa C. I. Industrial Company Co. Todos os cintiladores tém dimensdes
50x50x10cm, sendo que para um detector de area 1m?2 sdo necessérios 4 cintiladores
dispostos lado a lado como mostra a Figura 19. Suas principais caracteristicas sdo dadas

na Tabela 9.
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PLASTICO
CINTILADOR

Figura 19 — Quatro cintiladores lado a lado formando uma area de superficie de 1m2. Os
cintiladores estao colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm.

Caracteristica Valor
Comprimento de onda de méxima cintilacéo 420 nm
Tempo de decaimento da luz emitida 3.0-3.2ns
Eficiéncia de cintilacdo 50-60%
Comprimento de atenuacéo da luz 90-110cm
Indice de Refracéo 1.50-1.58
Densidade 1.04

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

3.6. Fonte de alimentacao, sistema de processamento e armazenagem de
dados

O sistema esta montado em circuitos l6gicos, 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 é o XC2S200 de fabrica¢do 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 alimentacdo de todo o detector é mostrado na Figura 20.
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Na porc¢éo superior dos racks da Figura 20 estdo as fontes de alta (esquerda) e
baixa (direita) tensdo. A fonte de alta tensdo (que alimenta as fotomultiplicadoras) é do
tipo DC (corrente continua) controlado e monitorado por computador de tensdo maxima
de 1500 V. A fonte de baixa tenséo alimenta os 56 amplificadores de corrente (placas
eletronicas). Na parte inferior do rack a esquerda da Figura 20 estdo os potenciémetros
para ajuste individual das tensdes aplicadas as fotomultiplicadoras. A direita
potencidmentros auxiliares, caso algum potencidmetro 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 porc¢éo inferior do rack a esquerda

esta todo o sistema de processamento de dados, inclusive as placas de FPGA.

Figura 20 — Racks que suportam os potencidmetros, sistemas de processamento de dados e
fontes de baixa e alta tensé&o.

O computador utilizado para gravacdo e monitoramento do sistema é mostrado
na Figura 21. O computador pode ser acessado remotamente pelo programa
PCAnNywere, 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 sincronizacdo periddica e
automatica desse horario com o horario disponivel no sistema de posicionamento global
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GPS e com o horéario de diversos reldgicos atbmicos disponiveis na internet. Uma
vantagem desse sistema € permitir sincronizacdo de horarios entre todos detectores da

rede internacional.

Figura 21 — Computador utilizado para gravacao dos dados.

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

muons € mostrado na Figura 22.
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Receiving Data
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SYSTEM_TIME.B98623134757
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Hit Fi11l Key to stop....

Figura 22— Display de verificagdo da contagem de muons.

O quadro branco na Figura 22 contém contagens dos componentes direcionais e
alguns parametros relativos ao sistema. A Tabela 10 abaixo mostra o que cada nimero
da regido do quadro branco significa. O significado dos numeros na Tabela 10 esta 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.
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Legenda Sigla Descricao
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 W 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 WWwW Componente Oeste

16 HV Tensdo Fornecida a PMT

17 BSY Busy event (sistema novo
de correcdo)

18 REJ Rejent event (sistema novo
de correlacdo)

19 ERR Error event (sistema novo
de corrlacdo)

20 - N&o utilizado

21 - N&o utilizado

22 - Né&o utilizado

23 - N&o utilizado

24 Pl Pressao atmosférica

25 P h Pressdo atmosférica

26 T | Temperatura

27 T h Temperatura

28 G-Mhz_| N&o utilizado

29 G-Mhz_h Nao utilizado

30 Mhz_| N&o utilizado

31 MHz_h Nao utilizado

Tabela 11 - Significado dos nimeros referentes a Tabela 10.

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

camada superior e inferior respectivamente. Os nimeros correspondem aos nimeros de
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detectores, por exemplo, U1, 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 numeros nos quadros vermelho (detectores superiores) e verde

(detectores inferiores) da Figura 23.

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

superior e inferior que ndo foram mencionados na Tabela 12, e sdo mostrados na Tabela

13.
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 nimeros da Figura 23 (quadro azul).

A regido em amarelo na Figura 23 mostra a contagem das 119 possiveis

direcdes do detector expandido, como mostra a Tabela 14.

N
1 2] 3] 4 5] 6 7] 8] 9 [10[11]12]13] 1415 ] 16| 17
18 | 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
69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85
86 | 87 | 85 | 89 | 90 | 91 | 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¢des do DMM-E.
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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 0s raios cOsmicos precursores de
tempestades geomagnéticas registrados por uma rede de detectores de muons de
superficie terrestre em Nagoya (Japdo), Hobart (Austrélia) e Mawson-PC (Antartida)
(Figura 23). O numero total de detectores direcionais em uso neste artigo (Munakata et

al, 2000) é 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 23
mostram a direcdo de visdo assintética para uma particula incidente para cada detector

direcional com rigidez P, como determinado por um cddigo de trajetoria da particula

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

direcdo de vista para rigidez de particulas entre P, 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 23. A cobertura apds a expan¢do da rede de
Detectores com a instalacdo de um detector prot6tipo do Observatério Espacial do Sul
em Sdo Martinho da Serra é mostrada na Figura 24 — Bolinhas abertas.

Prof. K. Munakata e co-autores, 2000 sugerem que a rede de detectores de
muons pode ser uma boa ferramenta para a previsdo do clima espacial. Detectores a
serem instalados para preencher a lacuna foram urgentemente requeridos para 0 melhor
entendimento dos precursores e para previsdo do Clima Espacial. Conforme afirma
Prof. K. Munakata em seu artigop em 2000, um unico detector multidirecional
estrategicamente situado no Sul do Brasil permitira grande aumento na cobertura do céu

pela rede de detectores de muons (Munakata et al., 2000).
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H Hobart mulli—directional muan detector

O Mawsen—PC detector

Figura 23 — Antiga falha existente na regido do Atlantico e Europa. Fonte: Munakata et al,
2000.

Muon Detector Network
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Figura 24 — Atual rede de detectores e as diferencas direcionais entre o detector protétipo e
expandido. Bolinha aberta representa as dire¢es do prototipo e bolinhas fechadas representam as
dire¢des do expandido.
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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. A Figura 25 ilustra

a localizacédo do satélite ACE.

1.5 x 10%km
to Earth

Figura 25 — llustragdo artistica do satélite ACE da NASA.

O satélite ACE fica em média a 1,5x10°km da Terra e a 1,5x10%km o sol. Os

instrumentos que medem os parametros de plasma e campo magnético interplanetario
local sdo o SWEPAM (The Solar Wind Electron, Proton, and Alpha Monitor) e MAG
(Magnetometer).

O SWEPAN mede o fluxo de elétrons e ions do vento solar como funcdo da
direcdo e energia. Os dados detalham o conhecimento das condi¢des do vento solar a
cada minuto. Os dados de elétrons e ions sdo feitos separadamente por diferentes
sensores:

1. O sensor de ions mede particulas de emergia entre 0,26 a 36 KeV;
2. O sensor de elétrons mede energia dos elétrons entre 1 e 1350 eV.
O instrumento MAG é constituido de uma caixa eletrdnica montada no satélite e

0s sensores estdo montados na margem dos espelhos solares.
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Para analisar o0s dados obtidos pelo ACE acessa-se 0 site

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ e seleciona-se na plataforma a opg¢ao “Online Data”.
Logo apés seleciona-se novamente na plataforma “LEVEL 2 (verified)”. No site,
procuro por “Merged IMF and Solar Wind 64-second Averages” e seleciono o link

ao lado, ou seja, “MAG/SWEPAM Data”. O painel da Figura 26 abaixo vai aparecer.

C Home

w?
nce News Merged Interplanetary Magnetic Field
and Solar Wind Parameters

64-second Averages (Bartels rotation DOY/Year)

295/2009 - 324/2009
271/2009 - 297/2009
244/2009 - 270/2009
217/2009 - 2432009
190/2009 - 216/2009
163/2009 - 189/2009
136/2009 - 162/2009
109/2009 - 135/2009
§2/2009-108/2008 ~

64-second Averages (Yearly Data Files - Download data over longer time periods)

Year 2009 £

i Year 2008
Documentation Year 2007

Year 2006 v

Web Services

SWEPAM Data Documentation

MAG Data Documentation

Concluido ¥ € Internet H100% <

Figura 26 — Pagina onde dados do satélite ACE estdo disponiveis.

No parte da Figura 26 onde diz “64-second Avareges”, da os dados por periodos,
em dias do ano. Por exemplo, dados do dia do ano 271 de 2009 (271/2009) a dia 297 de
2009 (297/2009). Ou podem-se obter dados do ano inteiro selecionando “Year 2009”.
Logo apoés, acessa-se a padgina como mostra a Figura 27.
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Select the data items you want to retrieve.
For more information, click on items in the first column.

Ti year day hour min sec
ime
1) [ vear day [ ACE

(float) (float) epoch

H density|[¥] H temp | ‘HeH™ H speed
Solar | velocityp ) velocity O velocityy O velocityy ) velocityy O velocity,

Wind RIN RTN RTN GSE GSE GSE
Tons [ velocity,, | velocityy | [ velocity,
GSM GSM GSM

0 Bx RTN) O B; (RTN) O By RTN) O B (GSE) O B‘, (GSE) O B, (GSE)
Field B, (65M)| @ B, (GSM) | @ B, (GSM) ’
@D <B|> O R:U\' Long. [1 RTN Lat. | [ delta-B (rms)
Spacecraft (1 GSE_x |0 GSE_y [ GSE_z [ GSM_x O GSM_y [ GSM_z
Position [ HS x [JHS v [JHS z

or [ check here to select all fields

Starting "YR/DOY"{09/325 Ending "YR/DOY™"; 09/351 (Example: 98/37, note: no leading zeros)

Choose Data Format: O X-YPlot @ Textfile download O Text on Screen

Retrieve data Reset
([ Retieve deta_] g

Concluida & € meernet E100% -

Figura 27 — Painel de sele¢io dos dados de interesse.

Na pagina mostrada na Figura 27 é onde se seleciona as colunas de dados que se
quer para serem escritos no arquivo texto. Para o projeto, os dados utilizados séo:
colunas de tempo, densidade de prétons, temperatura, velocidade e campo magnético e

suas componentes. Por Ultimo clica-se em “Retrieve data”. A Figura 28 mostra como

séo os dados no arquivo de texto.
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B ACE_MAGSWE Data - WordPad

rquivo Edtar Exibir Inserir Formatar Ajuda

DEH &2 # Bo B

h{eat day hr win sec fp doy Hp Tp Vp B gaw ® B gsw 7 B gsw 2 Buag &
BEGIN DATL
2009 325 0 0 3.024 325.000035 5.180 4.7758e+04 413.64 7.08%  -2.993  -6.206 9.5886
2009 325 0 1 7.046 325.000776 5.686 4.2697=+04 415,11 7.053  -2.797  -6.301 9.565
2009 325 0 2 10,982 325.001516 5.007 4,8032e+04 414,34 6,972 -2.795  -6.,323 9.820
2009 325 0 3 15,005 325.002257 6,044 4,2602e+04 415.06 7076 -2.724 -6.214 9.805
2009 325 0 4 15.027 325.002995 4.752 4.8904e+04 414.11 7.234  -3.152  -6.093 9.97¢
2009 325 0O 5 23.050 325.0037389 5.480 4.125%=+04 410,18 7.187  =3.327  -6.121 10.024
2009 325 0 6 26,986 325.004479 4,280 5.2510e+04 411.62 £,955  -3.556 -6.066 9.911
2009 325 0 7 31,008 325.0052z20 4,438 4.439%e+04 412,30 6,923 -3.9%2 -5.882 9.930
2009 325 0 & 35.030 325.005961 4.399 4,9:54e+04 411.31 6,851 -3.978 -5.870 9.571
2009 325 0 9 39.033 325.006702 5.530 4.4313e+04 413,38 5.520 -3.514 -5.5858 9.636
2009 325 0 10 42,989 325,00744z2 4,889 4,9728e+04 413.45 6,803 -3.596  -5.82¢ 9.654
2009 325 0 11 47,011 325,008183 5.957 4,3604e+04 415.97 6,514 -3.641  -6.013 9.586
2009 325 0 12 51.034 325.008524 -9955.900 -9.9995=+03 -9933.90 6,201 -3.206 -6.170 9.331
2009 325 0 13 55.056 325.009665 7,332 4.4370e+04 413.06 6.240 -2.508 -6.173 9.133
2009 325 0 14 58,992 325.010405 5.985 5.2381le+04 412.75 6,101 -2.090 -6,351 9.055
2009 325 0 16 3.014 325.011146 T.274  4,0804e+04 412.07 5.275  -1,568  -7.353 9.200
2009 325 017 7.037 325.011887 £.305 4.5043e+04 413.47 5.841 -0.745 -6.689 8.962
2009 325 0 18 10.973 325.012627 6.668 5.190Ze+04 411.24 6.332 -1.181 -6.031 §.829
2009 325 019 14,995 325.013368 5.986  5.4271le+04 411.18 6,802 -1.917 -4.986 g.729
2009 325 0 20 19,018 325.014109 6,907 4.5241e+04 405,71 6,122 -1.760 -5.573 8.489
2009 325 0 21 23.040 325.014850 5.857 5.0407e+04 406.12 6,695 -1.042 -5.301 8.655
2009 325 0 22 26.976 325.015590 6.476 4.4274e404 407.22 £.797 -0.155 -5.468 §.750
2009 325 0 23 30,998 325.016331 6,317 5.44902+04 408,99 6,589 -2.080 -5.098 §.595
2009 325 0 24 35.021 325.017072 7.088 5.0485e+04 410.75 6,635 -1.832 -5.279 8.685
2009 325 0 25 35.043 325.017813 £.306 5.6531e+04 410.46 6,735 -2.628  -4.817 g.691
2009 325 0 26 42.979 325.018553 6.513 4.715% 404 410,99 6,637 -2.549 -4,524 §.526
2009 325 027 47,002 325.019294 6,084 5.721%+04 410.95 6,470  -2.999  -4.,473 g.420
2009 325 0 28 51.024 325.020045 7.254  5,1306e+04 410,39 6,406 -2.978 -4.543 g.400
2009 325 0 25 55.046 325.020776 6.006 6.0096e+04 412,62 6.416  -3.277 -4.418 8.452
2009 325 0 30 58.982 325.021516 7,597 4,230Ze+04 412,16 6.445 -3.076 -4.5888 g.699
2009 325 032 3,005 325.022257 5,660 5.3840=+04 417.07 6,844 -3.863 -4.135 g.892
2009 325 0 33 7,027 325.0225995 6,058 4.2832e+04 415.92 T.042 -3.6831  -4.120 8.934
2009 325 0 34 11.050 325.023739 £.430 4.8188e+04 417.25 6,832 -3.248  -4.778 8.955
2009 325 0 35 14,986 325.024479 £.918 4.4531le404 417.97 6,742  -3.099  -4,565 8.876
2009 325 0 36 19,008 325.025220 6,375 4.8587e+04 419,74 6,693 -3.201  -4.738 g.808
2009 325 0 37 23.030 325.0255961 T.619  4,6736e+04 420,51 6,556  -3.384  -4.855 8.834
2009 325 N 3R 27.05% A25.02A/707 E.9R0  4.AR25F+N4 420.44 f.ARAT -R.302 -4_A72 A.R3A
A
Para obter ajuda, pressione FL MM

Figura 28 — Arquivo de dados de parametros de plama e de campo.

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 serdo usados para identificar Tempestades Geomagnéticas.

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos de grande perturbacdo 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 é 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
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campo magnético e 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 é o
processo de Reconexdo Magnética que ocorre quando CMI tem sentido oposto ao do

campo magnético da Terra.

3.10. Nova expansao do DMM

Foi realizada uma nova expansédo do DMM entre julho e agosto de 2012. O novo
detector passa a ser composto por 2x4x8. Este trabalho foi realizado por:

- K. Munakata (Shinshu University, Japao)
- T. Kuwabara (Bartol Research Institute - USA)
- C. R. Braga e R. de Mendonca (alunos de doutorado INPE-GES)
- B. K. Hammerschmitt, T. Bremm e M. da Rosa (alunos PIBIC e estagiario do
CRS/INPE)
- A. Dal Lago e N. J. Schuch (pesquisadores do INPE).

A nova expansdo foi financiada pelos Orgdos citados abaixo:
- Programa de Clima Espacial do INPE (R$ 200.000,00 para compra das
fotomultiplicadoras).
- Australian Antarctic Division e Shinshu University. doacdo de 32
plasticos cintiladores e circuitos.
- CNPg-Universal-481368/2010-8:  transporte dos plasticos cintiladores e
circuitos da Australia para 0 Brasil (~R$ 20.000,00)
- Programa de Pds-Graduacdo em Geofisica Espacial do INPE: passagens e
diarias dos dois  pesquisadores  estrangeiros (T. Kuwabara e K.
Munakata) para participacdo na montagem do upgrade.
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Figura 29: Imagens dos plasticos cintilantes Figura 30: Parte inferior do DMM

Figura 31: Como sdo locados os plasticos nas caixas Figura 32: Fotomultiplicadora
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Figura 33: Imagens da ampliagdo do DMM
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4. ANALISE DE DADOS

Os dados estudados foram organizados em graficos e tabelas de forma a permitir
identificacdo de estruturas interplanetarias 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 Protétipo 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. Vamos comecar com as analises

feitas com o detector prot6tipo, em seguida serd apresentado as andlises feitas para o

detector expandido.

4.1. Andlise de dados do DMM-P

O evento analisado apresentado no Relatério foi escolhido através da
perturbacdo geomagnética, ou seja pelo indice Dst. Os dados de campo e plasma, de Dst
e muons do DMM-P analisado foi do periodo de 11 a 13 de abril de 2001.

Na Figura 34 de cima para baixo sdo mostrados dados de densidade em cm3,
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 33 é possivel perceber que os dados ndo sdo alterados abruptamente. Conclui-

se a presenca de uma ICME através da qual o satélite é atingido.
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Figura 34 — De cima para baixo densidade, temperatura, velocidade do vento solar, modulo
do campo magnético, componente z do campo magnético e indice geomagnético Dst.

Instantes apés 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 séo apresentados na Figura 35. Na mesma Figura estdo marcadas as linhas
vermelhas indicando a passagem da ICME pelo satélite ACE. De cima para baixo na
Figura 35 sdo apresentadas as contagens da variacdo percentual de muons na direcao
vertical, norte e sul. E possivel perceber um decréscimo da contagem de muons de

aproximadamente 4%. Os graficos sdo de variacdo percentual, pois é possivel ver mais
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claramente o0s decréscimos e acréscimos na contagem de muons. Os decréscimos
perceptiveis na Figura 35, depois das duas linhas vermelhas, sdo em todas as dire¢des,
caracterizando um decréscimo isotropico, ou seja, em todas as direcGes, embora as

outras direcdes do DMM-P nédo sejam mostradas.

2 T T T T T T T T T

WV (%)

N (%)

Figura 35 — De cima para baixo as contagens da variacéo percentual de muons na direcéo
vertical, norte e sul.

O decréscimo isotrépico, chamado decréscimo de Forbush, acontece devido a
rarefacdo de raios cdsmicos 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 33, é
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 decrescimos mostrados na analise feita para 0 DMM-P sugere que se a
resolucdo temporal de muons fosse de um tempo menor, seria possivel melhorar a
identificacdo de acréscimos e decréscimos de muons, diminuindo também os erros

experimentais. A Tabela 15 nos mostra a dire¢cdo dos detectores com o angulo em
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relacdo a vertical, combinacdo dos detectores que formam a direcdo, contagem horaria,

erros na contagem e rigidez de corte geomagnética. Os erros experimentais devem ser

bem menores que a variagdo percentual da contagem de muons. Os valores

correspondentes na Tabela 15 sdo dos dados do dia 11 de abril de 2001.

Direcéo dos Combinacdo | Contagem Horéria Erro de Pm(GV)
detectors de detectors (fator 10%) contagem(%)
Vertical (V) Ul-L1 U2-L2 39.4 0.16 53
U3-L3 U4-L4

30° Norte (N) | U1-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) | U1-L2 U3-L4 11.5 0.30 56

39° Nordeste U2-U3 4.7 0.46 64
(NE)

39° Noroeste Ul-u4 5.4 0.43 61
(NW)

39° Sudeste (SE) U4-L1 5.3 0.43 63

39° Sudoeste U3-L2 55 0.43 60
(SW)

Tabela 4 — Resultados de contagem, erro de contagem do DMM-P no dia 11de abril de

2001.
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4.2. Andlise de dados do DMM-E

Em termos de recursos, 0 DMM-E tém vantagens sobre 0 DMM-P no namero de
canais direcionais e resolucdo temporal de dados. Enquanto que o DMM-P apresentava
9 direcdes principais, o detector expandido apresenta 13 diregdes principais e 119 canais
direcionais. Além de fornecer dados de resolucdo temporal de um minuto tem-se
armazenado dados com resolucdo de 10 minutos. Outra vantagem € que a expansdo
preencheu a falha existente na Figura 24 (bolinhas fechadas).

Os dados de campo e plasma, de Dst e muons do DMM-E analisado foi do
periodo de 19 a 21 de novembro de 2007.

A Figura 36 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 sao alterados abruptamente na presenca da ICME. O valor do indice Dst chega a
-63nT, definindo uma tempestade moderada. Mesmo sendo uma tempestade moderada,
ha 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 e final em 20 de novembro de 2007 as 12,9 horas.
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Figura 36 — 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.

Na Figura 37 sdo apresentados graficos de outras dire¢cfes 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.
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Figura 37 — De cima para baixo contagem de muons na direco leste, oeste, nordeste,
noroeste, sudeste, sudoeste, norte 2, sul 2 e leste 2.
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Foi analisado o periodo de 297 a 301 de 2011, correspondente aos dias 24 a 28
de outubro do mesmo ano. A Figura 38 mostra um painel de graficos, listando de cima
para baixo, a densidade, a temperatura, a velocidade do vento solar, 0 médulo do campo
magnético e a componente Bz do campo magnético (todos no sistema de coordenadas

GSM). Observa-se ainda a variacdo percentual de muons e o indice DST no painel.
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Figura 38: Painel com os graficos do meio interplanetario de Outubro de 2011.

No grafico, observa-se o choque, que ocorre no final do dia 24 de outubro,
causando um aumento nos parametros de plasma interplanetario. A velocidade do vento
solar passa de 350 Km/s para 500 Km/s, mantendo-se elevada por um longo periodo de
tempo.

A coordenada Bz do campo magnético sofre uma rotacdo variando de
aproximadamente 15 nT a -15nT, caracteristica de uma subsequente reconexdo
magnética. Ha ainda uma leve queda no valor dos muons, no dia seguinte ao choque
interplanetario.

E possivel observar que a densidade aumenta na regido do choque, o que indica

uma compresséo do plasma pela onda de choque da estrutura.
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A nuvem magnética causou uma tempestade geomagnética intensa, com pico de
indice DST = -137 nT, no dia 25 de outubro (FONTE: http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_realtime/201110/index.html).

A Figura 39 referente ao periodo correspondente aos dias 14 a 18 de julho de
2012, mostra um painel de graficos realizados, listando de cima para baixo, a densidade,
a temperatura, a velocidade do vento solar, o moédulo do campo magnético e a
componente Bz do campo magnético (todos no sistema de coordenadas GSM).

Observa-se ainda a intensidade de muons e o indice DST.
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Figura 39: Painel mostrando os graficos do meio interplanetario de julho de 2012.

No gréfico observa-se os parametros de plasma do meio interplanetario com um
padrdo calmo, até cerca de 12 horas do dia 14 de julho. Em seguida houve uma abrupta
elevacdo em todos 0s parametros, 0 que € caracteristica da zona conhecida como bainha
de plasma. Na bainha de plasma ocorre uma compressdo de plasma, causada pelo

choque da estrutura e sua velocidade maior que a do meio.
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O modulo do campo magnético atinge cerca de 30 nT, observando-se ainda uma
oscilacdo da coordenada Bz do campo magnético. A intensidade de muons cai
suavemente ap0s o choque da estrutura.

No grafico, percebe-se que a velocidade do vento solar passa de aproximadamente
360 Km/s para 700 Km/s. A densidade aumenta na regido de choque da estrutura,
reafirmando que houve uma compressdo de plasma na estrutura.

Em decorréncia da passagem da estrutura, ocorreu uma variagdo no indice DST,
chegando a DST = -133 nT, no dia 15 de julho, sendo classificada como intensa.
(FONTE: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/201207/index.html).

Ap0s ter analisado os dados de DMM-E, é importante voltarmos para a analise

dos erros experimentais atribuidos a0 DMM-E comparando-0s com 0S erros
experimentais do DMM-P.

O periodo de andlise 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 tensédo de contagem de muons do
DMM-E, ao qual era uma fonte de erro na contagem de muons, pois o tempo de uso dos
potenciémetros pode fazer os mesmos se tornarem instaveis quanto a regulagem de
tenséo.

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

da substituicdo, sdo mostrados na Tabela 16.

Detector Numero de | Contagem horaria Erro de
direcional pares de (fator 10°) contagem(%)
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
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(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 5 — 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 ndo varia muito se comparado com o
periodo de 2006, apds a substituicdo dos potenciémetros.

Detector Numero de | Contagem horaria Erro de
direcional pares de (fator 10°) contagem(%)
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° | este 2 (E2) 20 0.48 0.14

49° Oeste 2 (W2) 20 0.49 0.14

Tabela 6 — Andlise de erros para o dia 7 de janeiro de 2009.

Assim, se compararmos 0s erros experimentais do DMM-P e DMM-E, houve
reducdo de erros de 0,16 a 0,06 % para a direcdo vertical e uma média de 0,35 em outras
direcdes.

Com a nova expansdo espera-se que possa reduzir ainda mais 0S erros nas
contagens de muons devido ao aumento do nimero de canais direcionais do DMM a

fim de proporcionar uma qualidade ainda melhor de dados para as suas devidas analises.
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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 Agosto de 2012 a Julho
de 2013, no Laboratério de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — LCETM/CRS/CCR/INPE — MCT]I, em Santa Maria, RS.

No Relatério Final do Projeto de Iniciacdo Cientifica, realizo no Capitulo 1
consideracBes a respeito do que é Clima Espacial, alguns objetivos e fendmenos
percebidos. Clima Espacial € a terminologia usada para definir os fenébmenos fisicos
provenientes da interacdo Sol-Terra. Gracgas a variabilidade solar varios fendmenos na
Terra sdo induzidos. Devido a grande utilizacdo de instrumentos tecnolégicos, tais como
satélites, é preciso manter os mesmos em funcionamento constante, porém, os artefatos
em Orbita sdo afetados pelo Clima Espacial. Os danos nos sistemas tecnoldgicos estdo
diretamente relacionados com a variabilidade solar de 11 anos. Viu-se que ha 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 ¢ “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 perturbacdo magnética pode ser medida através do indice
Dst, e quanto mais negativo os valores de Dst mais intensa € a tempestade. A injecdo de
particulas da ICME na magnetosfera da Terra ocasiona um enfraguecimento no campo
magnético terrestre devido a intensificagdo da corrente de anel na alta atmosfera da
Terra, que induz um campo magnético contrario ao da Terra. Acredita-se que 0 processo

responsavel pelas tempestades é o de reconexdo de campos.
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As estruturas que se propagam no meio interplanetario, as ICME, sao
acompanhadas por choques, isto é, 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 regido de Lagrange L1. O Detector Multidirecional de Muons
prototipo (DMM-P) foi instalado em 2001 no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE — MCTI (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 resolucdo temporal de uma hora. O protétipo 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 deteccdo da regido do
céu. O DMM-E era formado por 56 detectores e resolucao temporal de um minuto e dez
minutos. Os erros experimentais foram reduzidos, como visto nas Tabelas 16 e 17. A
expansdo do DMM-P permitiu a observacgdo de raios cosmicos de maior energia, porque
as novas direcdes de observacdo tem maiores inclinacbes com relacdo a vertical. O
sistema do DMM-E aumentou o ndmero de dire¢des principais de observagdo de 09
para 13, com possivel aumento de direcBes para 17, pois o sistema ainda ndo esta
completamente integrado. O DMM foi novamente expandido entre julho e agosto de
2012 contendo agora 64 detectores. Futuramente o DMM-E serd expandido para 72
detectores, 36 detectores na camada de cima e 36 na camada de baixo. O DMM-P e
DMM-E detectam as particulas, muons, usando um sistema que correlaciona dois pulsos
vindos de quaisquer combinacdes entre dois detectores. As particulas ndo sdo 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 relacdo 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 direcdes. O decréscimo isotropico é
chamado de decréscimo de Forbush, e deve-se ao fato de a ICME blindar a passagem

dos raios cdsmicos atras do choque.
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Detectores de particulas de alta energia terrestres sdo ferramentas Uteis para
estudo de modulacdo de raios cosmicos e previsdo de tempestades geomagnéticas
intensas.

Conclui-se que os dados do DMM-E devem ser continuamente acompanhados e
analisados visto que a manutencdo do banco dados contribuem para o bom

funcionamento préprio detector.
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