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Resumo

Medidas de intensidade de Raios Cdsmicos (RC) décis na superficie terrestre,
que sdo oriundos de Raios Cdsmicos Galacticos — ROG&ram uma série de variacoes
causadas por efeitos terrestres e extraterreamdsys podendo ser periddicos e esporadicos.
Dentre as causas das variacfes extraterrestrggpeadicas estdo estruturas solares no meio
interplanetario e choques associados. Quando agugas solares interplanetarias atingem a
Terra, além de possiveis tempestades geomagnétieagscimos isotropicos dos Raios
Cosmicos séo observados, chamados de Decréscinrasliesh(DF). O DF é caracterizado
por um intenso decréscimo de RC formado atras dquehde uma estrutura interplanetaria.
Certos tipos de decréscimos sao observados anfeb dsséo ditos precursores anisotropicos
relacionados com efeitos cinéticos da interacadrfdsom a frente de choque. Para estudar a
variabilidade isotropica e anisotropica dos RCG idkeva estruturas solares no meio
interplanetério sdo utilizados dados observadoe paltector Multidirecional de Muons,
DMM, localizado no Observatoério Espacial do SUIESICRS/CCR/INPE — MCT, (29.4°S,
53.8° W, 480 m a.n.m.), em S&o Martinho da Serf,eRpelo DMM de Nagoya, Japao. Para
identificar estruturas solares no meio interplanet&do utilizadas tabelas de estruturas
previamente observadas, analisando-as com dadoplatmma e do campo magnético
interplanetario observados pelo satélite ACE da ANABara verificacdo de tempestades
geomagnéticas sao utilizados dados do indice gauttiag Dst Disturbance Storm Time
Os resultados mostram a existéncia de Decréscirmdsorbush na isotropia dos Raios
Cosmicos Galacticos, com energia igual ou supesids0 GeV, sendo ocasionalmente
observado decréscimos anisotropicos como o dod®perdas.



Abstract

Measurements by ground based detectors of Secofdemyic Rays Intensity, from primary
Galactic Cosmic Rays — GCR, shown several variatiseries caused by terrestrials and
extraterrestrials effects, both of which can beiquéc and sporadic. Among the causes of
terrestrials and extraterrestrials variations ararsstructures in the interplanetary medium
and their associated shocks. When interplanetaar structures hit the Earth, besides of
possible geomagnetic storms, isotropic decrease€asimic Rays are observed, called
Forbush Decreases. The Forbush Decrease is chaadtby an intensity decrease of Cosmic
Rays behind the shock. Certain kinds of decreasesleserved before Forbush Decreases and
are said to be anisotropic precursors related kitatic effects due the interaction of Cosmic
rays with the approaching shock. For study isotr@pid anisotropic variability of GCRs due
to solar structures in the interplanetary mediune atilized data observed by the
Multidirectional Muon Detector, MMD, located at Sbarn Space Observatory
SSO/CRS/CCR/INPE — MCT

(29.4°S, 53.8° W, 480 m a.s.l.) Sdo Martinho dars&seBrasil, RS, and by the MMD at
Nagoya, Japan. For the identification of solar ctrtes in the interplanetary medium data
tables related to structures earlier observed weesl, analyzing them with data of plasma
and interplanetary magnetic field observed by tpacscraft ACE of NASA. For the
inspections of geomagnetic storms the Geomagnetiexi Dst (Disturbance Storm Time)
were used. The results shown the existence of Bbrlecreases in the isotropy Galactic
Cosmic Rays, with energy equal or greater than 5@ealso was occasionally observed
anisotropic decrease like the Loss Cone Precursor.
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1 RAIOS COSMICOS

1.1 Introducéo

No inicio do século XX varios experimentos revafarprocessos fisicos que nao
podiam ser interpretados sem a contradicdo dostoaclassicos de onda e particula. Nesta
época a teoria quantica ainda estava em constrigianecanica relativistica de Einstein
(relatividade restrita) estava bem estabelecidateNeontexto, o poder de penetracdo de
"raios" ejetados por elementos radioativos estasanao investigados e foram classificados
comoa, B ey, respectivamente em ordem crescente de peneti@gadstrom (1965 p.1) diz
gue “ndo se conhecia particulas com poder de @@detmaior que os raigs

Mursola e Usoskin (2003) relatam que C.T.R. Wilsen 1900 constatou o
descarregamento das laminas eletrostaticamentegedas nos eletroscopios ndo importando
0 qudo eram blindados com chumbo. As laminas sl@tioas, que ficavam no interior do
eletroscopio preenchido com gas, eram descarregataso gas depois que as particulas
penetrantes ionizavam o gas. Pensou-se inicialmer@goneamente, que o fato era devido a
radiacdo vinda do interior da Terra. Se as padfcpenetrantes eram de origem Terrestre,
entdo a taxa de descarregamento das laminas dosel@tio decresceria com o a altitude.
Para verificar isso, experimentos feitos por VidtorHess (1883-1964), prémio Nobel de
Fisica em 1936, revelaram uma taxa de decréscimdesoarregamento eletrostatico até
700m. ApOs esta altura a taxa de descarregamemiergava mostrando que a radiacéo
responsavel pelas ionizagdes no gas era de origenford da Atmosfera. Os estudos
mostraram que existia algum tipo de radiacdo deealergia que era mais penetrante que 0s
raiosy, que segundo Daglis (2001 p.369) “radiacao estapgderia penetrar varios metros de
chumbo sdlido”. A nova radiagdo foi chamada de Rabsmicos. Estudos posteriores
mostraram que sao particulas carregadas.

De acordo com Mursola e Usoskin (2003) e Dagli9{20a descoberta dos Raios
Cosmicos beneficiou varias areas da Ciéncia Edpdaia como, o estudo de meteoritos,
distribuicdo do Campo Magnético da Terra, compasigéimica da matéria e campo
magnético interestelar (ambiente fora do Sistemiarfdem como, a forma do campo
magnético interplanetario (no meio ambiente doe8ist Solar), e na Astrofisica nas
investigacdes de estrelas novas e super novas dalé&mb-areas da Fisica Nuclear e da Fisica
de Particulas. Assim, o assunto "Raios Cosmicos edacionado com varias areas da

Ciéncia atual.
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Sera apresentado o Ciclo Solar de 11 anos e questasturas solares estdo
relacionadas a atividade solar. Estruturas solameem causar Tempestades Magnéticas na
Terra e segundo Echer (2005) alguns efeitos sokamessistemas naturais terrestres sao
diminuicdo do oz6nio atmosférico em regides polaaasora nos poélos, na producao de anéis
em &rvores e na variagdo do fluxo de Raios Césmeesn sistemas tecnoldgicos perda de
dados e ou destruicdo de componentes de satd@lites;cdo de ondas curtas na lonosfera e
em eventos extremdackoutsna rede de distribuicdo de energia elétrica.

Segundo Munakata (2000 p.457) “Raios Cosmicos Gedsc(RCG) observados por
detectores terrestres estdo sujeitos a efeitosodelatéo devido a distarbios interplanetarios
(estruturas solares), tais como, choques e ejagdesiadas com Ejecdes de Massa Coronais”
(CME, do inglésCoronal Mass Ejections Echer (2006, p. 54) ressalta que “uma onda de
choque tem o lado pré-choque ou frente de chogpstréam e o lado pds-choque, ou seja,
atrds do choquadéwnstreanf. Ainda segundo Munakata (2000, p.457), “Raidas@icos
de Energia>1GeV sdo normalmente suprimidos de ~1-10%dwoovnstreamdo choque e
dentro das ejecdes seguido do choque”. Cane (26Qa que este decréscimo é estudado a
mais de 60 anos e é chamado “DecréscimbatbusH, e € umdecréscimo isotropicg isto
€, um decréscimo na contagem de Raios CoOsmicosodas tas diregbes. Além dos
decréscimos isotropicos, Munakata (2000 p.457)d& ‘anisotropias’, ou seja, decréscimos
ou acréscimos de Raios Cosmicos em diferentesééise¢sdo observados e interpretados
como efeitos cinéticos relacionados a interacaoR#ngs Cosmicos ambientes com o choque
de uma ejecédo que se aproxima da Terra”.

Assim, seguindo o contexto descrito, esta MonografsFll se limita a descrever
aspectos gerais a respeito dos Raios Césmicost@ata(RCG) e relaciona-los com estudos
da interacdo Sol-Terra. Dentre diferentes tiposdruturas solares no meio interplanetario as
Nuvens Magnéticas sdo ideais para estudo de maéauldgs Raios Cosmicos, pois sao
estruturas que melhor respondem a decréscimos dasmportanto as estruturas solares na
monografia estdo restritas a Nuvens Magnéticas cear@ observado no Capitulo 3.
Utilizam-se dados de muons observados pelo Detétwdirdirecional de Muon, DMM, um
em Nagoya, Japao, e outro no Observatorio Espdeidlul, em Sado Martinho da Serra, RS,
Brasil, para verificar ogecréscimos dd-orbush, decréscimo isotropico e osdecréscimos
anisotrépicos que representam precursores de Tempestades Magdll detector DMM

observa RCG de energia em torno de 50 GeV.
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1.2 Classificacdo dos Raios Cosmicos

Em 1938 Pierre Auger descobriu o “Chuveiro Atmast&r O Chuveiro Atmosférico
€ composto de particulas secundarias, tais comamsnuneutrinos, prétons e néutrons. Sao
produzidos por colisbes dos Raios Cdsmicos vindoesjpaco exterior, chamados Raios
Caosmicos primarios, com os constituintes atmosiérioormalmente nitrogénio e oxigénio).
Os Raios Césmicos primarios, segundo Mursola e Kisd2003), sdo usualmente
classificados em Raios Cosmicos Solares - RCS,sRaismicos Galacticos RCG e Raios
Cdsmicos Andmalos RCA:

1. RCS. chamadas de particulas energéticas solarespnadas das explosdes
solares. CMEs e choques no meio interplanetériemoproduzir particulas
energéticas. Segundo Miroshnichenko (2000) temgemdipica de varias
centenas de MeV/nucleon (M=) @ue podem em eventos extremos chegar até
100 GeV. Nesta faixa de energia, ~90% dos RCS sapastos de protons,
~10% de He e <1% de elementos pesados. Duranteoswnfortes explosdes
solares, o fluxo de Raios Césmicos na Terra podenatar de horas a dias por
causa do aumento dos RCS. Aumentos que sdo chamadsslar Particles
Event$(SPE) (Miroshnichenko, 2000 p.30).

2. RCG: séao originados fora do Sistema Solar. Eles sa@aaticulas mais
energéticas com o espectro de energia estendenduéselBeV. A
composicdo é principalmente de protons, com ~7%% He He e~1% de
elementos pesados. Objetos que déo origem a pastide tdo alta energia
ainda sdo de conhecimento incertos ou desconhed@ldduxo dos Raios
Cdsmicos Galacticos € modulado pelo Ciclo Solal Hanos, o aumento na
atividade solar blinda a Terra dos RCG.

3. RCA: séo originados do espaco interestelar, aléem aiamatia Hélio pausa (nos
limites do Sistema Solar). Sdo compostos principate de hélio ao invés de

prétons e muito mais oxigénio do que carbono.
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1.3 Unidades de Intensidade, Momento e Rigidez

As informacdes desta Sec¢éo foram obtidas de Sénugfr965 p.3-5). A intensidade
total absoluta dos Raios Césmicos pode ser exppeteanimero de particulas por unidade
de tempo que cruza uma superficie sob determinaddigdo geométrica. Trés unidades
separadas sdo empregadas:

1. Intensidade verticalexpresso pelo numero de particulas por unidadéreke
por segundo em uma unidade de angulo sdlido (p&.smgt.sterradl);

2. Fluxo através de uma secdo unitdria de area hotalpnexpresso em
particulas por unidade de area por segundo (p&.saal);

3. Fluxo através de uma esfera unita@ar.cm2.sec?).

As intensidades podem ser dadas em termos de ¢éagandagem de um detector ou
pela variacédo percentual da contagem da médiaupageterminado periodo.

Os Raios Coésmicos podem ser divididos em Raios ©€O0sm— Primarios e
Secundarios. A velocidade dos Raios Cosmicos pidiérgrande o suficiente para levar em
consideracao os efeitos relativisticos. Para umépk de massa de repousg eénvelocidade

v, a energia total W e 0 momento p sdo expressos po

W =myc?(1 - [32)"1/2 1)

p=mev(1— B2 72, )
onde, c, € a velocidade da luzBe(v/c). A energia cinética pode ser representadaoco

fungdo do momento

W = [(p0)? — (moc?)?] /2 — myc?, 3)

Assim, como séo eletricamente carregados, os Raemicos estdo sujeitos a Forca

de Lorentz

2
v
Fnag = qu. B = m;,

p € o raio de Larmor. Expressando em termos dadeicarmor

p==2 (4)

qB B’
onde p é o momento da particula, g é a carga, Br®dadulo do campo magnético, ¢ a

velocidade da luz e P é a rigidez magnética dacpéat
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P="n (5)

Pode-se perceber de (4) que o raio com que a yartespirala em um campo
magnético é inversamente proporcional ao modulccalmpo magnético aplicado para a
mesma rigidez da particula. Ou, fixando-se o vdtmicampo e variando o valor da rigidez
magnética, o raio de giro é proporcional a rigidézrigidez é uma medida do quanto a
particula resiste para ser desviada num campo riegnkledindo a rigidez em volts (V) e

energia em elétrons-volts (eV), (4) fica
1 P

P = (6)
Um sobre trezentos € s6 um fator de conversdopdsexemplo, P=50GVe B =5
nT (tipico valor do campo magnético medido no mieterplanetario), o raio de Larmor é

aproximadamente 0,2 Unidades Astrondmicas (LUAliétancia Sol-Terra).

1.4 Composicéo dos Raios Cosmicos e Espectro de Energia

O artigo revisado por T. K. Gaisser and T. Stariartpl Research Inst., Univ. of
Delaware), do Data Particle Group, Agosto 2009, mostra que Raios Cosmicos prim&dos
formados por particulas estaveis com tempo de Mfanos ou mais. S&o prétons, elétrons,
hélio, carbono, oxigénio, ferro e outros nucleasgesizados em estrelas. Sdo acelerados por
fontes astrofisicas. Ja nucleos como litio, bedllmoro sdo originados na interacdo dos Raios
Cdsmicos com poeira interestelar. Cerca de 90%ddgsos dos Raios Cosmicos sao nucleos
de hidrogénio (prétons), os proximos mais comunsns&leos de hélio (particulas), o 1%
restante representa nucleos pesados. Mursola &ibl4@903, p.9) dizem que “Todas as
particulas sdo altamente ionizadas compondo sontentelcleos devido ao processo de
aceleracao dos RC”.

O espectro diferencial de energia dos RCs, ou gdjaxo (particula pocm? s sterrad
Ge\) dos RCs a diferentes faixas de energia € apesemia Figura 1. O grafico, em escala
logaritmica, facilita a distribuicdo dos dados. foome Beatriz (2009, p. 37-38), “medidas
feitas baseadas em diferentes instrumentos cobaretergia de 10 MeV(E=30a 100 EeV
(E=10"®) mostrou que o espectro de energia segue uma [gdt@ncia em funcdo da energia”

dada por
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o, =E, (7)
onde,a, é o indice espectral, tendo o valor aproximadaeen
« 2,6 para energia atéx 10*°eV.
« 3,0 para energias entrd x 10'5eV e6 x 10%7eV.
« 3,3 para energia atéx 10'7eV e4EeV.
e 2,69 entretEeV e 40EeV.
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Figura 1 — Espectro de Energia diferencial dos RasoCosmicos (Swordy, S. P., 2001, p.86).

A fraca linha em verde no espectro de energia @aspe@ma funcdo na terceira
poténcia para comparacao. Beatriz (2008, p.37-89)qde “Acredita-se que a quebra no
indice espectral er x 10%°eV, no joelho kned, seja a regido onde se inicia uma mudanca

na composi¢ao dos Raios Cosmicos primarios desdara elementos mais pesados, porém
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existem outras possiveis explicagcbes, dentre elasum diferente mecanismo de aceleracéo
possa dominar nesta parte do espectro”. Os RCGeoengia ~50 GeV ficam entre *:10',
antes do Kneé no espectro. A seta no topo da Figura 1 mostearguela regido se detecta
em meédia 1 particula por metro quadrado a cadandeglNa medida em que a energia
aumenta, o fluxo diminui até chegar a seta do rdai¢igura 1. Nesta regido do espectro é
detectado em média 1 particula por metro quadrachala ano. A seta inferior do gréafico da
Figura 1 indica a regido do espectro de particekisemamente energéticas, provavelmente
particulas que séo originados fora da Galaxia, e éqdetectado em meédia 1 particula por

quilometro quadrado por ano.

1.5 Interacdo dos Raios Cosmicos com a Atmosfera

Segundo Daglis, (2001), Mursola e Usoskin (2003pandstrom (1965) o Raio
Cosmico primario € um tipo de radiacdo energéteamegada eletricamente que vem do
espaco, e em consequéncia, uma cadeia complexatatacbes é esperada quando essa
radiacdo colide inelasticamente com os atomos &ogicla atmosfera. A Figura 2 mostra
esquematicamente a interacdo dos Raios Cosmicoanms com as particulas da Atmosfera,
chamada de “Chuveiro Cosmico”. Daglis (2001, p.)3#i8 que “Pode-se notar que muitas
particulas secundarias séo criadas, algumas dassfiminstaveis e podem decair em outras
particulas em v60”. Radiagdo secundaria que é tdefe@o nivel do mar € chamada de Raios

Coésmicos secundarios.
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Figura 2 — Representacao esquematica da producaosiRaios Césmicos secundarios. Fonte: Forbush
(1993 apud Rockenback, M. S., 2005, p. 64).

Conforme Mursola e Usoskin (2003), o chuveiro c@smiconsiste de trés
componentes secundarias, como ilustrado na Figura 2
1. Componente eletromagnética: sdo formados por REemicos de mais baixa
energia. Consistem de elétrons, positrons e fdtegaanta).
2. Componente muénica: sdo formados por Raios Césrdiemsais alta energia.
Consistem de muons.
3. Componente nuclednica: consistem de prétons ear@&utGao detectados por
detectores de néutrons.
Os espectros de energia e intensidade de cadddipadiacdo secundéaria dependem
de varios fatores, tais como o angulo zenital dgdicomo angulo medido a partir da vertical
do lugar até o astro (com limite no horizonte)jtlale geomagnética e da profundidade

atmosférica medida em g/cm2. Quanto maior a atiitadior a profundidade. Como exemplo:

O numero total de particulas aumenta com o aundmforofundidade (ou altura, ou diminuicao
de pressdo atmosférica) X até X=100 g/cm?, paradeterminada latitude, e entdo diminui mais
ou menos exponencialmente a maiores profundidadds a absorcéo de particulas primarias
predomina sob multiplicacdo de particulas secuagamssim, o fluxo maximo de particulas
ocorre a 100g/cm2. Esse maximo é chamado de maderRfotzer(Daglis, 2001, p.379).

O exemplo dado por Daglis, (2001) mostra o fatoeerpental de que a contagem de
radiacdo aumenta com até uma altitude maxima, ad@meximo dePfotzer Este limite

varia em torno de 20 a 30 km de altitude, e segWBaldstrom (1962) é onde a radiacéo
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secundéria € somada a remanescente da radiacaarigriSegundo A. C. Fauth (2007)
guanto mais energético o RC primario maior é qdad# de particulas produzidas no

chuveiro césmico.

1.5.1 Componente Mubnica

A componente mudnica € a componente que da origsnmaons que sao contados
nos Detectores Multidirecionais de Muon descritogproximo Capitulo. Mas, 0 que sé@o os
muons? Como referéncia, o artigo de A.C.Fauth et(2007) descreve varias de suas
caracteristicas. Muons séo particulas elementastdvieis, com massa de repouso 105,658
MeV/c2 (como comparacdo, a massa de repouso dmrelétde 5,11xT@V, 200 vezes
menor), tempo de vida média de 2,107%X) ndo interage fortemente como o pion, é a
particula mais abundante que chega na superficiema.

Mesmo tendo um tempo de vida tdo pequeno os meansdlocidades préximas a da
luz e chegam na superficie devido ao efeito rékiioo da dilatacdo temporal. O fluxo de
muons € regido pela estrutura atmosférica, emcpéati pela altitude. Quanto mais alta a
primeira colisdo dos Raios Cdsmicos primarios, men@ao as contagens de muons na

superficie.

1.6 Ciclo Solar de 11 anos

Margaret G. Kivelson, Christopher, T. Russell (198%pde que desde os tempos de
Galileu as manchas solares sdo conhecidas, e seg@esl manchas solares sdo manchas
escuras magnetizadas e frias que surgem na supestiar. As manchas solares estao
diretamente ligadas a atividade solar de 11 armscd&?ou nenhuma mancha na superficie do
sol indica atividade solar minima, enquanto muitesichas solares indicam atividade solar
maxima.

Segundo Gosling et al. (1999) observacdes feithss gatélites SOLWIND e SOHO
estabeleceram as caracteristicas essenciais d@e&jge Massa Coronais e a frequiéncia com
que elas ocorrem. Proximo ao minimo as ejecOesetera ocorrer a uma taxa de ~0,2
eventos por dia, enquanto proximo a atividade solxima eles ocorrem ~3,5 eventos por
dia.
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Subramanian, P.lgctures notes diz que “ja é bem estabelecido que a intensidade
Raios Cosmicos que chegam ha Terra varia em amgtagdo com a atividade solar de 11
anos”. A Figura 3 mostra o grafico de médias dali2dg das contagens dos detectores de
néutrons Konitor Data) e a média mensal do numero de manchas sol@nesothed SSN
para o periodo compreendido entre 1960 e 2005ect#gpmente na ordenada esquerda e
direita. Os circulos vermelhos na Figura 3 mostagperiodicidade na contagem dos RCG de

22 anos.

Cosimic Ray Counts and Snoothed Sunspot Numbers
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Figura 3 — Gréfico das contagens de Raios Césmicescundarios — néutrons e das manchas solares. Fante
http://www.ngdc.noaa.qov/stp/SOLAR/COSMIC RAYS/image/cr_ssn.qif

Segundo Okazaki (2008, p. 4) “a periodicidade Bea@0s esta relacionada com a
inversdo na polaridade do campo magnético solaada ¢1 anos”. A polaridade pode ser
definida como:

A=0"M, (8)
onde é o vetor velocidade angularl\7Eo vetor momento magnético do Sol. Na Figura 3 a
intensidade de RCG tem pico achatado no minima,smliaseja, quando a polaridade é A >0,
enguanto o pico é bem definido quando A<O.

Okazaki (2008, p.4) diz que “embora os detalheardacorrelacdo ndo sejam ainda
bem compreendidos, acredita-se que a intensidalR@Gs seja reduzida durante a atividade
de maximo solar por causa da forte turbuléncia dmpo magnético do Sol no meio
interplanetério”

O Campo Magnético do Sol no meio interplanetarimaés conhecido como Campo

Magnético Interplanetario.
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1.6.1 Ejec¢Oes Coronais de Massa (CMES)

Segundo Dal Lago (1999, p.34) “um gas ionizado tilmdo por protons e elétrons
(plasma) chamado de Vento Solar flui constantemeat&ol para o meio interplanetario” e
ainda que “o0 Vento Solar passa pela Terra com wrtaidade média de 400 a 500 km/s e
com densidade média de prétons e elétrons de fsydag por centimetro cubico”.

Segundo Dal Lago (2004) e H. S. HUDSON (2006), enesnbiente de plasma
injecdes transientes de material, modernamente adtesnde Ejeces de Massa Coronais ou
CMEs (Coronal Mass Ejections sdo observadas com caracteristicas de serem
frequentemente mais rapidas do que o Vento Sotarregando forte campo magnético. A
Figura 4 mostra uma CME observada em 27 de fewedsr2000 pelo Satélite SOHO da
NASA.

Dal Lago (1999) diz que “o Sol possui um campo rétigo, cuja intensidade é da
ordem de 10nT na superficie da Fotosfera”.

Devido ao Vento Solar ser altamente condutor, eleaBsportado ‘congelado’ para grandes
distancias, constituindo o campo magnético Intetirio — CMI, com intensidade de
aproximadamente 5 nT nas circunvinhacgas da TerblL@go 1999, p.34).

e

Pt
2000,/02/27 01:54 Y 2000/02/27 07:42

Figura 4 — CME observada pelos instrumentos LASCO £ e C3 abordo do SOHO. Os instrumentos
simulam um eclipse solar. O circulo branco represda o disco solar. Note a dimensdo da CME e do disco
solar. Fonte: NASA-SOHO.

Segundo KENNETH (1967) desde 1963 ndo menos dd.Queiculos espaciais tais
como, IMP, EGO,Mariner, Pioner, tem provido continuas medidas que determinam
propriedades do meio interplanetario, entre elas quVento Solar, sendo um fluido
magnetohidrodinamico transporta o campo magnétmar spara todo Sistema Solar,
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formando em larga escala linhas de forca na formairda espiral de Arquimedes, como
mostra a Figura 5.

VENTO SOLAR FLUINDO soL
RADIALMENTE PARA FORA DO SOL

LINHAS DE FORCA DO CMI

RC ESPIRALANDO NAS
LINHAS DE FORCA DO CMI

Figura 5 — Forma do CMI. Uma espiral de ArquimedesFonte: KENNETH (1967, p. 2150).

Nas palavras de KENNETH (1967, p. 2149) “a intemded do campo magnético é
forte o suficiente para dominar completamente oimerto de qualquer particula carregada

de energia menor que'teV, essa energia compreende 99,9 % da radiacddcadsm

1.6.2 Nuvens Magnéticas

Segundo Dal Lago (1999) Nuvens Magnéticas reprasentma fracdo das ejecdes
identificadas no meio interplanetario e sdo de emnigrelacionada as Ejecfes de Massa
Coronais solares com caracteristica de ter exterszfial de aproximadamente 0,25-1 UA,
campo magnético mais intenso do que o do ventas solenal (B>10nT), suave rotacdo da
componente z (Bz) do campo magnético, baixa teryrara baixo valor do parametfs;0,1

(definido pela razdo entre a pressao cinéticagspeemagnética).

1.6.3 Regides de Interacdo Co-rotante

As Regides de Interacdo Co-rotantes (RICs) no V8ntar originam-se da interagdo dos feixes de
plasma rapido e lento, originados no Sol. Os feteglasma rapidos originam-se nos buracos
coronais estendendo-se a baixas latitudes, poianegides 0 campo magnético solar possui uma
configuracdo de linhas de campo abertas e ndocefeesisténcia ao fluxo de particulas, enquanto
que os feixes de plasma lentos originam-se nadesgolares de mais baixa latitude, onde as
linhas do campo magnético solar sédo fechadas, cgfiede resisténcia ao fluxo de particulas
diminuindo sua velocidade (Rockenback, 2008, p. 45)
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Devido a rotacdo solar RICs tendem a passar peta @iecada 27 dias. E conhecido
gue a passem de RICs causam decréscimos recornentiensidade de RCG (Richardson,
2004 apud Okazaki 2008).

1.7 Efeitos de Modulagéo nos Raios Cosmicos Galécticos

Segundo Mursola e Usoskin (2003) pode-se classificés grupos os efeitos na
modulacdo de intensidade dos RC, o primeiro grupe érigem Terrestre e 0 segundo de
origem extraterrestre, como mostra respectivameaseTabelas 1 e 2. Dentro dos grupos
podem-se dividir os efeitos como periédicos e exfioos.

As variacdes terrestres Sazonais e Diurnas sacadasisporque a estrutura da
atmosfera é diferente, respectivamente, nas estatgbano e ao longo do dia e da noite. A
outra variagdo Diurna na Tabela 1 é devido a defgédm da Magnetosfera da Terra pelo
Vento Solar e consequentemente no valor da rigglamagnética de corte. Segundo
Sandstrom (1965) e Daglis (2001) a rigidez de cgdemagnética € definida como o
momento minimo que o RC primario deve ter para fp@ne Campo Magnético da Terra e
ser detectado na superficie. A Rigidez dependatitede geografica considerando a Terra
como um dipolo magnético.

Efeitos extraterrestres periodicos incluem variagéwmna, rotacdo solar, e do Ciclo
Solar. H4 um decréscimo do RC devido ao forte @f@éts manchas solares ou de buracos
coronais que escapam vento solar rapido e queeatireg Terra em uma média de 27 dias.
Efeitos n&o periddicos sdo causados por estruinteplanetarias como ejecdes e suas ondas

de choque.
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Tabela 1 — Tabela dos efeitos Terrestres na modukg dos RC. Fonte: Mursola e Usoskin (2003, p. 124).

lo

Tipo Amplitude Natureza
------------------- PERIODICO Variacéo
Sazonal <1% Variacdo da absorcdo das particuland@das na atmosfera devi
a troca sazonal da estrutura atmosférica.
Diurna <1% Variacdo da absorcao das particulasnsécias devido a diferenga
da estrutura atmosférica do dia e da noite.
Diurna Pequena Assimetria da magnetosfera levandwiacdo diurna na rigidez de
corte.
------------------- ESPORADICO
Aumento nal Decréscimo da rigidez de corte geomagnética local.
contagem durante Até 10%
uma tempestade
magnética

Tabela 2 — Tabela dos efeitos extraterrestres na molagéo dos RC.

Fonte Mursola e Usoskin (2003, p. 125).

Tipo Amplitude Natureza
PERIODICO
11 e 22 anos Até 30% Modulacéo Solar dos RCs.
27 dias <2% Estrutura do CMI e do Vento Solar.
Diurna Poucos % Devido a convecc¢do e difusdo ddovealar no
CMIL.
ESPORADICO
Aumento de contagem (GLE) 1-300% Aumento de RCdie&ichegada de RCS.
Decréscimo dé&orbush(DF) Até 30% Decréscimo devido a blindagem de unogoe
interplanetario passando pela Terra.
Aumento na contagem antes do DF <2% Aumento devido ao choque interplanetario.
Nuvens Magnéticas (NM) Poucos % Decréscimo dos &@ld a blindagem da NM qu
passa pela Terra.

D

1.7.1 Decréscimo dé&orbush (DF)

Em sete de outubro de 2005 a NASA, Agéncia Espaaaéricana, publicou na

paginaScience Newsm artigo intitulado YWho's Afraid of a Solar Flar®& onde comenta um

fato curioso observado abordo da Estacéo Espatehhcional, os niveis de radiagéo cairam

durante tempestades geomagnéticas. A razdo dadaNp&A € que ejecdes tem campo
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magnético quedeflete osRaios Cosmicogjue viajam na dire¢cdo d. O decréscimo da
radiacdo € chamado de DecréscimoForbush— DF. O DF foidescoberto pelo fisic
americanoScott E. Forbus em estudos com Raios Césmicos ed®98(-40. Aléem de ser
observado na Terra através dos RC secundariosespag;o proximo a Terras satélites
Pioneer 10 e 11, e Voyager 2 detectarano FD além da Orbita de Netul
O grafico do DF classic € mostrado na Figura. € grafico € uma medida
intensidade isotropica obtida da média da contadentrés detectores de néutr (Deep
River, Kerguelen eMt. Wellingtor). A primeira fase do decréscinesta associada com o
choque e a segunda fase com a eji
Segundo CandH. V. (2000)os DF podem ser “nao recorrentes” ou “recorre’.
1. Né&o recorrentes: DF causado CMEs. A carateristica do decréscimo
um inicio subito, fase de depresséao e 'de recuperacé
2. Recorrentes: F causado por feixes rapidos do Ventolar. Como
caracteristica ndo tem cio subito e tem a forma simétricm relagéo a

fase de decréscimo e recupera

- —

2 A / Primeira Fase Choque

Segunda Fase Ejecdo

INTENSIDADE (%)

4o L

-15 .

Decréscimo de Forbush Cldssico ]

220 I - IR B B BT B B
13 14 15 16 17 18 19 20 21

Julho 1982

Figura 6 —Grafico do DF Classico. Fonte: Cane, H.V.,20C

Uma ilustragéo artistic, Figura 7, apresenta uma estrutscdal em larga escala no
meio interplanetario. Um observador ao atravessasteutura observa o ecrécimo de
Forbushcom diferentes caracteiicas. Se um observador passar pelo chomais ejecao
(ejecta), A na Figura,7duas fases sdo observadas, uma devido ao choqueu#o en
relacdo a associada ejec Cane (2000) ressalta que ema ejecdo ndo criar um choq

somaite a segunda fase é ervada.
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EJECTA ’

2 CHOQUE

®
SOL

Figura 7 —Estrutura em larga escala da ejecéo (ejecta) e omfjue associado. Fonte: Cane, 20!

O choque tem extensdo maior que a ejecao, poeigassivel interceptar soment

chogque como mostra em B na Figul. Neste caso somente a primeira fase € obser

1.7.2 Decréscimo Anisotropico do Cone de Pe

“ A

De acordo com Munake (2005) “ébem estabelecido que uma CME acompanhac
um forte choquéorma uma regido rarefeita Raios Cosmicoatras do choque um detector
de Raios Cosmicarrestre observa a diminuigdo na intensidadRaios Césmicc quando
a Terra passa pela CME” causando un.

Segundo Munakata (2005),nisotropias na intensidade dos FG podem ser
observadagm alguns eventos antes do cue chegar &erra, porque oRaios Cdsmicos
viagjam muito mais rapiddo que o choque e carreganfiormacdes sobro fluxo de Raios
Cosmicos.Munakata (2000) diz g o precursor anisotrépico caracteriz como “cone de
perdas”as vezes pode ser observ.
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Uma ilustracdo artistica do cone de perdas € apeste na Figura 8. A CME
representada em vermelho distorce as linhas do&3pllhando os RC deixando uma regiao

na forma de cone rarefeita.

> Campo Magnético
Interplanetario

N
\

Intensidade de raios
confinados no cone

de perdaS/
. Terra

~\

Figura 8 — llustracao artistica da anisotropia do one de perdas. Fonte: Rufolo et al. (1999 apud
Rockenback, M. S., 2010, p. 69).

Regiao do % 2
decréscimo N~
de Forbuch

Munakata (2000) atribui que o decréscimo do Cond’eelas é caracterizado por
confinar particulas que viajam ao longo do campgmé#co interplanetario com pequenos
angulos de pitch” (angulo formado pelo campo magnético e o vetdoaidade dos RCs).
Um detector na Terra que esteja apontado paraoodiadno pode ocasionalmente observar o
decréscimo do cone de perdas.

Diversos detectores estdo espalhados pelo globu def detectar o fluxo global de
Raios Cosmicos. Os diversos detectores formampeatd&kede Mundial de Detectores de
Muons (GMDN, do inglésGlobal Muon Detector Netwoyk A Figura 9 € um mapa de
detectores de muons e as dire¢des assimptoticgmdésilas primarias em diversas direcdes
(representada por simbolos).

Segundo Rockenback (2010) a direcdo assimptétieaadéecdo através da qual a
particula primaria estava viajando antes de skrantiada pelo Campo Magnético Terrestre.
A linha através de cada simbolo representa o empaihto das diregbes assimptoticas para
diferentes rigidez de corte.



® Nagoya ®m Sdo Martinho O Hobart A Kuwait—City

Figura 9 — Mapa das direcBes assimptoticas dos deteres de muons espalhados pelo globo terrestre.
Fonte: Rockenback, 2010, p. 46).

A observacdo de muons na superficie da Terra évegnte muito importante para a
area de Clima Espacial, nas palavras de Munak@@0($.458) “as observacbes de muons a
regibes de alta energia pode fornecer informacfies para prever tempestades magnéticas, e
pode ser demonstrado que o GMDN pode ser uma beankenta para o Clima Espacial”.
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2 INSTRUMENTOS E DADOS UTILIZADOS

Nesta Sessdo sdo descritos 0s aspectos basicqmmddoaexperimental usado para
detectar os RCs secundarios muons, originados de gRi&arios com energia igual ou
superior a 50 GeV. E apresentado o Detector Mrgtitbnais de Muons, DMM, instalado
e em operacdo no Observatério Espacial do Sul, @nMartinho do Serra, RS, Brasil, e
algumas de suas principais caracteristicas. @M\, em Nagoya, Japéo, funciona com os
mesmos principios, mudando somente os dados aaséctes do lugar de observacdo como a

rigidez de corte e a estrutura atmosfeérica.

2.1 Detector Multidirecional de Muons — DMM

Em 2001 um detector, protétipo do DMM, de RCs dma a@nergia — muons foi
instalado no Observatorio Espacial do Sul - OESICRR/INPE — MCT, (29.4°S, 53.8° W,
480 m a.n.m.), em Sao Martinho da Serra, RS, Brasilambito da Parceria INPE-UFSM,
atraves da Cooperacao: Brasil — Japdo — EUA ema(Hispacial.

O DMM, protoétipo, era composto de 2 camadas contrgudetectores (2x2x2)
separadas por uma camada de chumbo de 5 cm dewespapie serve para selecionar os
muons, e cada detector com 1 m2 de area. Possusesiama de resolucdo temporal de dados
de 1 hora. Na Tabela 3 séo listadas as 9 diregdebskrvacdo do DMM protoétipo, contagem
horaria, erro de contagem e rigidez de corte doassRadsmicos em cada dire¢do. Os dados
apresentados na Tabela 3 sdo do dia 11 de Ab20d&.

Tabela 3 — Caracteristicas do DMM prot6tipo.

Detector direciona] Combinacéo dé Contagem horaria| Erro de P.(GV)
detectores (fator 10%) Poisson
(%)
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 (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 4,7 0,46 64
39° Noroeste (NO Ul-U4 54 0,43 61
39° Sudeste (SE) U4-L1 53 0,43 63
39° Sudoeste (SO U3-L2 55 0,43 60
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O DMM, prototipo, operou até o inicio do ano de 2@Wando foi expandido com o
objetivo de reduzir os erros experimentais, ja lg@ieefeitos detectaveis na variagdo dos RC
secundarios em <1 %, para monitorar uma maior decaobertura do céu e ganhar mais
canais de observacao.

O DMM, expandido, é formado por duas camadas dde28ctores (2x4x7) entre as
quais é separada por uma camada de 5 cm de chAmésolucédo temporal DMM expandido
€ de um minuto. O DMM expandido tem um sistemaajgwa baseado em dispositivos de
hardware especificos FPGRi¢ld Programmable Gate Arrayjue possibilita informacdes de
contagens de 91 canais direcionais (Petry, 2008jigAra 10 mostra a esquerda um esquema

e a direita uma foto do DMM no Observatoério EspadiaSul.
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Figura 10 — A esquerda um esquema do DMM e & direituma fotografia.

As 13 direcbes principais de observacdo do DMM ESOnumero de detectores em
cada direcdo, contagem horéria, erro de contagegidez de corte, sdo listadas na Tabela 4.

Os dados apresentados na Tabela 4 séo do diall&denbro de 2006.
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Tabela 4 — Caracteristicas do DMM expandido.

Detector direcional Numero de | Contagem horaria  Erro de P (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° QOeste (WW) 20 0,48 0,14 75,0

A forma de como o DMM faz a contagem dos muonsigtriida na Figura 11. Cada
detector € composto por uma fotomultiplicadora #gube para baixo, na direcdo de um
plastico cintilante. Quando uma particula passavés do plastico um féton € emitido e

capturado pela fotomultiplicadora e transformadouempulso de corrente elétrica.

A

o,

Figura 11 — llustracao artistica do DMM e o modo deleteccao dos muons.

As particulas que passam pela camada de 5 cm debohséio detectadas na camada
de detectores abaixo que também mandam pulsosrdmieoelétrica. Quando os pulsos da

camada de cima e de baixo coincidem o DMM contaoccomm muon. Diferentes canais
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direcionais séo obtidos pela combinacdo dos difesgpulsos entre os detectores da camada
de cima e de baixo.
Como foi visto no Capitulo 1 Sessao 1.3, as contage Raios Cosmicos podem ser

estudadas através da variacdo percentual. A varg@entual € obtida pela expressao:
AM(%) == 100 (9)

onde M é a contagem de muonsMe é a média de contagens para um certo periodo. A

equacao vai ser usada para a analise de dadoswidsIbD OES e de Nagoya.

2.2 Satélite ACE

Dados de plasma e de campo sao obtidos pelosnmattas a bordo do satélite ACE
(Advanced Composition Explojela NASA. O satélite ACE orbita o ponto de Lagehdg,
ponto de equilibrio gravitacional entre 0 Sol e erd. O satélite ACE fica em média a
1,5 X 10%km da Terra e & x 108km o Sol. Os instrumentos que medem os parametros de
plasma e campo magnético interplanetéario localss&WEPAM {The Solar Wind Electron,
Proton, and Alpha Monitgre MAG (Magnetometgr Os dados estdo disponibilizados na
paginaonline http://www.srl.caltech.edu/ACE/.

Os dados vao ser analisados para identificar Oisgirdos parametros no meio
interplanetario como velocidade do vento solarmpzamagnético. Com isso podemos saber
graficamente o horario do choque interplanetarie ge aproxima da Terra. As estruturas
analisadas vao ser do tipo Nuvens Magnéticas, maigundo Rockenback (2008) séo
estruturas que melhor respondem aos decréscimosioles. A tabela dos eventos escolhidos

esta em anexo e foi obtida da dissertacdo de Rbakkr{2008).

2.3 Dados Geomagnéticos (indice Dst)

Dados de indice geomagnético DdDisturbance Storm Times&o obtidos no
Geomagnetic Equatorial Dst Index Home PageUniversidade di€yoto. Os dados de indice
Dst serdo usados para identificar Tempestades Ggaticas.

Tempestades Geomagnéticas sao eventos de gramaid@giio no campo magnético
Terrestre, onde a Terra fica vulneravel a preqpivade particulas energéticas do Vento Solar
e a RCs. Segundo Kamide (1998b, Apud Dal Lago, 19@9@aracteristica principal de uma
Tempestade Geomagnética € o decréscimo acentuadmnidgonente horizontal, H, do

Campo Magnético terrestre, durando cerca de algdewenas de horas”. Segundo Dal Lago
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(1999, p.51) “derivas devido ao gradiente do campgnético e a sua curvatura produzem a
chamada ‘Corrente de Anel’, que € o movimento de e Leste para Oeste e elétrons de
oeste para leste”. Gonzalez (1994, apud Dal Lage9,19%.51) diz que “para medir a
intensidade da corrente utilizam-se valores hasagiobal da componente horizontal H em
baixas latitudes, constituindo o Dst".
De acordo com Dal Lago (1999) Tempestades Geoniagsétem tipicamente 3
fases:
1. Inicio subito Sudden commecemgrtaracterizado por um aumento do campo
magnético;
2. Fase principalrfain phasg fase de decréscimo do indice Dst;
3. Fase se recuperacaedcovery phase o campo magnético tende a restaurar sua
intensidade normal.
As 3 fases do fenbmeno, sdo apresentadas na Higuem azul inicio subito, fase
vermelha decréscimo do indice Dst e posterior dasecuperacao.

—20
—40
—60

Dst (nT)

—B0
—1G0
—120

—140

145 15,2 18.5 16.0 18.5
dezernbro 2006

_;
Ey
a3
by
[=3

Figura 12 — Fases do decréscimo do indice Dst.

Segundo Gonzalez (1994 apud Dal Lago, 1999, p.BhpEstades Geomagnéticas

podem ser postos em 3 grupos de intensidade, castara Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo das Tempestades Geomagoasi.

INTENSIDADE DA TEMPESTADE DEFINI(;AO
Fracas -50nT<Ds=-30nT
Moderadas -100nT1=Dsi=-50nT
Intensas Dst <-100nT

Dal Lago (1999) diz que o mecanismo fisico respegisgelas tempestades € o
processo de Reconexdo Magnética que ocorre quakidiaet sentido oposto ao do campo

magnético da Terra.
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3 ANALISE DE DADOS

No Capitulo sdo analisados os dados observaciodaisparametros do meio
interplanetario como o campo magnético, componeme campo magnético (no sistema de
coordenadas GSM) e velocidade do Vento Solar paroar as estruturas solares, obtidas da
Tabela 6 abaixo, e dos dados dos DMMs do ObseiwdiEspacial do Sul, em Sao Martinho
da Serra, e de Nagoya, Japao, para averiguar agdeeanos dd-orbushe, eventualmente,
decréscimos anisotrépicos antes do choque interdlaa atingir a Terra. Dados do indice
Dst séo utilizados para analisar as Tempestadesdiiags.

As estruturas solares escolhidas para a analiamfas Nuvens Magnéticas (NM), que
segundo Rockenback (2008) sdo estruturas que nrepondem aos decréscimos de muons
na passagem de estruturas magnéticas. Na Tabdk imeira coluna a esquerda para a
direita, 0 numero do evento, data do evento, datarério do inicio do Choque em UTC
observada pelo satélite ACE, data e horario daoimia Nuvem Magnética também observada
pelo satélite ACE, decréscimo de muons observaldodM de Sdo Martinho, intervalo de
tempo entre do inicio do choque e inicio da nuvema éltima coluna a variacdo percentual

no decréscimo de muons.

Tabela 6 — Tabela de Nuvens Magnéticas Observadas.

No. Evento Choque Nuvem Mag. Dceréecimo A Decc.
(T's) (Tn) Muons
Data  Hora Data Hora Data  Hora Ts—1Tn Muons

uT ur ur (hor.) (%)

1 19/3/2001  19/3  10:23 19/3 1717 19/3  13:39 6,9 1,5
2 11/4/2001  11/4  13:17 11/4  22:14 11/4  13:25 8.9 5.8
3 28/4/2001  28/4  04:35 28/4  15:35 28/4  05:19 11 3,5
4 27/5/2001 27/5  14:19 28/5  10:23 27/5  16:15 20,1 3,1
5 21/10/2001  21/10  16:12 22/10  00:47 21/10  14:01 8,6 2,7
6 25/10/2001 25/10 0T7:58 25/10  21:09 25/10  05:55 13,2 1,6
7 31/10/2001  31/10 12:48 31/10  20:55 1/11  15:24 8.2 1.6
8  17/4/2002 17/4  10:20 17/4  23:09 17/4  12:16 12.8 1,4
9 19/7/2002  19/7  14:37 19/7  16:12 19/7  18:22 1,6 3,4
10 18/8/2002  18/8  18:08 19/8  18:19 18/8  18:22 0,2 1,8
11 2/10/2002 2/10  22:11 3/10  07:00 2/10  20:15 8.8 2,2
12 29/10/2003 29/10 05:55 29/10  08:58 29/10  06:31 0,6 10,6
13 20/11/2003 20/11 07:22 20/11  10:23 20/11  18:58 3 3.6
14 22/1/2004 22/01 00:58 22/1  11:50 22/1  00:58 10,9 3,6
15 26/4/2004  26/4 15:14 26/4  17:17 26/4  17:10 2 1,9

16 24/7/2004  24/7  05:40 24/7 17:31 24/7  03:59 11,8 2,3
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Os dados do Satélite ACE, Dst e de muons séo adegrda seguinte forma: os dados
em graficos sdo analisados, um abaixo do outro,padithando 0 mesmo intervalo da
abscissa que é o tempo em dia do ano do eventonéfisea Os choques e as Nuvens
Magnéticas sao identificados primeiro pelo satéA@E detectando subita variacdo dos
parametros de campo magnético e da velocidade dto\Bolar. Logo apds, é observado as
fases do indice Dst, isto porque a onda de choquaig a estrutura interplanetaria iniciam
sua interacdo com a Magnetosfera da Terra. O mlterentre a observacdo efetuada pelo
satélite ACE e com a variacdo Dst é porque o0 $atBICE esta localizado entre o Sol e a
Terra, fora da Magnetosfera. Os dados de muonswaokes pelos DMMs de Nagoya e Sao
Martinho sdo comparados com os dados do ACE epbatipalmente para identificacdo do

inicio da onda de choque e da nuvem.

3.1 Tempestade do dia 11 de Abril de 2001

Na Tempestade Magnética ocorrida dia 11 de AbriR0@l, o DMM protétipo em
Sdo0 Martinho estava no inicio de sua operagdo. Eeuemto onde h& um decréscimo
acentuado de muons.

A onda de choque gerada pela Nuvem Magnética atirRgélite ACE, localizado em
L1, as 13,28 horas = 101,55 dias, horéario de Gredn(W TC). Na Figura 13 de cima para
baixo sao apresentados os dados de CMI, compon@laeCMI, velocidade do vento solar e
Dst. A linha vermelha indica a onda de choque.

A Nuvem Magnética tem inicio as 11/04 as 22 h, paartes do dia 12 (102), e tem
suave rotacéo de valores negativos e positivoemgpanente z do CMI. O incice Dst cai para
-236nT antes da NM chegar & Terra caracterizanda tempestade geomagnética intensa.
Pouco antes do indice Dst decair ou logo apds a aed choque pode-se notar que a
componente z do CMI assume valores cada vez mgatines sugerindo Bz com sentido
oposto ao Campo Magnético da Terra, onde ocoreednjde particulas na Magnetosfera.

A esquerda e a direita, na Figura 14, dados degR@nslarios muons respectivamente
observados em S&o Martinho da Serra (SMS), no @dtseio Espacial do Sul, e em Nagoya.
De cima para baixo tem-se as contagens das ob8es/dgs DMMs nas principais direcdes,

que sao Vertical, Norte, Leste, Sul e Oeste.
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Figura 13 — Nuvem Magnética observada pelo SatéliteCE no dia 11/04/2001 (dia 101).
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Figura 14 — A esquerda dados do DMM em S&o Martinhda Serra, e a direita dados de Nagoya.

O decréscimo de muons inicia as 13h25min (UTC) A28 = 101,56. Levando em

consideracao a diferenca de horario entre Japarmagl B2 horas, Nagoya estava no lado

noturno (22 da noite) e S&o Martinho da Serrayasta lado diurno (10h25min).

Pode-se notar que em algumas dire¢cdes h4 um aucheictintagem, como a direcao
Oeste e Norte em S&o Martinho da Serra e Lestere M Nagoya, antes da queda nas

contagens em todas as direcdes caracteristica @QUH + EJECAO.

Decréscimo na componente vertical foi de ~6%. OQésstmo percentual foi obtido

através do seguinte calculo,
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d(%) = —=-100 — 1%,
que é média menos o0 menor valor de contagem diviokdia média multiplicado por cem e
diminuindo o resultado por 1%, pois os dados n@ocsérigidos para temperatura e pressao
atmosférica, e para compensar os efeitos diurngszenais. Existe um precursor além do
cone de perdas chamado por Rockenback (2010) deefgo precursor”, que foi observado
pelo DMM em Sao Martinho da Serra neste event@marao € possivel observar o aumento
direto pelos graficos acima na Figura 14.

3.2 Tempestade do dia 27 de Maio de 2001

O horério do choque da Tempestade Magnética oeodial 27 de Maio de 2001 teve
inicio as 14,32h = 147,60 dias. Na Figura 15 deacpara baixo dados observados pelo
satélite ACE, CMI, Bz do CMI, velocidade do Ventol&, e dados de Dst. A linha vermelha
indica a onda de choque. Note que apo0s a ondaodeietha saltos abruptos dos parametros.

Apés a onda de choque o indice Dst ndo cai imedette, pois a componente Bz
atrds do choque nado carrega valores negativos ehadmansferéncia de energia para a
magnetosfera até o inicio da NM dia 28/05 as 16,3148,44 dias. Neste horario é possivel
observar no grafico na Figura 15 Bz assumindo ealanegativos e depois positivos

indicando suave rotagao.
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Figura 15 —Nuvem Magnética observada pelo Satélite ACE no d&7/05/2001 (dia 147)
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Na Figura 16 & esquerda e a direita contagem de sB€undarios muons
respectivamente observado em Sao Martinho da &vt8) no Observatorio Espacial do Sul
e em Nagoya. De cima para baixo tem-se contagengrimecipais direcdes, que séo Vertical,
Norte, Leste, Sul e Oeste. O decréscimo de muonsriio dia 27/05 as 16h = 147,7 dias

em Sao Martinho da Serra.
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Figura 16 - A esquerda dados do DMM em S&o Martinhda Serra, e a direita dados de Nagoya.
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No horério da observacdo do choque Nagoya (23 &2tgntrava-se no lado noturno
da Terra e Sdo Martinho (11h,32h) no lado diurnpdsho choque a intensidade de muons
decai 3,1 % em S&o Martinho. Ja em Nagoya ha umest@mo, mas pode-se notar a

existéncia de falha nos dados.

3.3 Tempestade do dia 21 de Outubro de 2001

O horério do choque da Tempestade Magnética oeodi@ 21 de Agosto de 2001
teve inicio as 16,2h = 294,68 dias. Na Figura 1Zid& para baixo dados observados pelo
satélite ACE, CMI, Bz do CMI, velocidade do Ventol&, e dados de Dst. A primeira e a
segunda linhas vermelhas indicam respectivameniela de choque e o inicio da NM.

Apébs a onda de choque o indice Dst decai imed&ttmnpois a componente Bz atras
do choque carrega valores negativos e ha transfaréie energia do Vento Solar para a
magnetosfera. A NM inicia dia 22/10 as ~00h47mip5,033 dias.
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Figura 17 — Tempestade Magnética causada por uma NRb dia 21/10/2001.

A esquerda e a direita, da Figura 18, mostram gentade RCs secundarios muons
respectivamente observados em S&o Martinho da S&teggoya. De cima para baixo tem-se
novamente contagens nas diregdes: Vertical, Nadste, Sul e Oeste. O decréscimo de
muons tem inicio dia 21/10 as 14h = 294,6 diasSé&m Martinho da Serra, antes da chegada
da onda de choque. O decréscimo foi de aproximaatan2e’%.

No horario da observacdo do choque Nagoya encens@awno lado noturno (~1h) da

Terra e S&o Martinho no lado diurno (~13h).
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Figura 18 — Contagem de muons a esquerda em Sao Nlaho e a direita Nagoya dos dias 20 a 23 de
outubro de 2001.

3.4 Tempestade do dia 29 de Outubro de 2003

A Tempestade Geomagnética ocorrida dia 29 de Cutder2003 foi a tempestade
gue causou 0 maior decréscimo de muons ja obsepadtdetectores terrestres. A Figura 19
mostra um grafico dos dados observados pelo ®a&GE e indice geomagnético. De cima
para baixo CMI, Bz do CMI, velocidade do Vento $qlestragado), e dados de Dst. A
primeira e a segunda linhas vermelhas indicam oddahoque respectivamente de uma NM
e de uma estrutura solar que ndo é uma NM e nenRI@)ahamada de estrutura complexa.

O choque devido a NM inicia dia 29/10 as 05h55mi802,25 dias. A NM inicia dia
29/10 as 08,97h = 302,37 dias. Apos a onda de ehogindice Dst decai por causa da
componente z do campo magnético interplanetarar est sentido oposto ao da Terra. Logo
depois, vem uma leve recuperagdo e um novo degrésw Dst causado pelo inicio da NM.

O choque devido a estrutura complexa teve iniceo 3f)/10 as 16h04min = 303,67
dias. A estrutura causa decréscimo de 3% na cantdgenuons.

As contagens de muons em Sao Martinho Serra e eqoydlasdo apresentadas na
Figura 20. O decréscimo de muons acontece dia 28XWh31min = 302,27 e alcanca um
valor de ~11% em S&o Martinho da Serra. Note gdecoéscimo em Nagoya € muito maior,
gerando resultados inconclusivos a respeito doédetno de muons neste detector. Nesta
época aparecem erros nas contagens de muons no BiINNagoya sugerindo algum
problema de contagem.
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Figura 20 - Contagem de muons a esquerda em S&o Maho e a direita Nagoya na tempestade ocorrida
no dia 29 de outubro de 2003.

O DMM em Séao Martinho Serra estava no lado notutaolerra (~3h) e Nagoya

estava no lado Diurno (~15h).

3.5 Tempestade do dia 14 de Dezembro de 2006

A Tempestade Geomagnética ocorrida em dezembr®@@ € importante, pois é a
primeira tempestade intensa registrada logo apB#1BDN estar completa. Esta tempestade
ocorreu apds a expansao do DMM em Sao Martinh@aSassim as contagens tem menores

erros experimentais.
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A tempestade foi causada por uma NM com inicidldid2 as 22,8h = 348,95 dias. A
Figura 21 mostra os dados do meio interplanetdaaima para baixo CMI, componente z do
CMI, Vento Solar e indice Dst. A primeira linha nexlha identifica o choque e a segunda o

inicio da NM. A Tempestade Geomagnética causoledeno no indice Dst de -146nT.
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Figura 21 — Tempestade Geomagnética ocorrida em 1£/2006.

Dados do DMM em Sao Martinho da Serra sdo apredesitaa Figura 22. De cima
para baixo contagens nas direcOes Vertical, Nbeste, Sul e Oeste. A linha vermelha indica
a onda de choque. A tempestade causou decréscirih@d na contagem de muons.

Dados do DMM em Nagoya, Japao sédo apresentadogma 23. A linha vermelha
indica a onda de choque.

Na ocorréncia da tempestade Sao Martinho da Sstaseeno lado diurno do Globo
Terrestre e Nagoya no lado noturno. A posicao lpgiada do DMM em S&o Martinho da
Serra possibilitou a observacéo da anisotropiaode de perdas. Podemos perceber que antes
da onda de choque ha um leve decréscimo nas castdgenuons na Figura 22. Entretanto o
decréscimo antes do choque néo é visto no ladenmtu

Com isso verifica-se que estruturas solares modal&aRCG no maio interplanetéario e
que detectores terrestres detectam os DF e poddathrtar distirbios anisotropicos

precursores de Tempestades Geomagnéticas.
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4 CONCLUSOES

O principal efeito das estruturas interplanetaéiddindar a Terra do fluxo dos Raios
Cosmicos por espalhamento das particulas com sgessos e ou turbulentos campos
magneéticos, caracterizandaecréscimo isotropico dd-orbush.

De acordo com Rockenback (2010) observa-se quentguea passagem de nuvens
magnéticas, decréscimos nos RC sdo maiores do ugaaté outras estruturas. Apesar dos
resultados, ndo é possivel explicar de maneirsfatitiia 0s mecanismos da resposta dos RC
durante a passagem de estruturas interplanetdr@ssyarios modelos e observacdes atribuem
os decréscimos dos RC principalmente ao espalhantas particulas na area do campo
magnético turbulento entre o choque e a ejec¢ao.

Detectores de muons, DMMs, sdo ferramentas poderpasa a area de Clima
Espacial, segundo Munakata (2000)gt@cursor anisotropico do cone de perdapode ser
observado por monitores de néutrons até ~5 honas ala chegada de choques assumindo
uma velocidade de 600km/s, entretanto os detectt@asauons, DMMs, podem observar o
cone de perdas antes que os detectores de néwtisiosque possuem maior energia
(~50GeV)”. Segundo Munakata (2000) “Recentes madelonéricos elaborados por Ruffolo
(1999) para a distribuicdo do angulo déch’ de particulas carregadas que cruzam atraves de
um choque interplanetario prediz uma rarefacdmtemsidade de RC em um cone na frente
de choque”.

Como sugestdo para proximos trabalhos, sugeretsedes as analises de eventos
para regides de interacdo co-rotantes, visto quRaiss Cosmicos Galacticos respondem a
estas estruturas nas suas passagens. Sugere-sesgregqanalisar os dados de muons
observados pelos DMMs, corrigidos para os efeieoprdssdo atmosférica e temperatura.
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