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Resumo

Acredita-se que o mecanismo fisico responséavel pela
transferéncia de energia do Vento Solar para a
Magnetosfera seja a reconexdo entre o Campo
Magnético Interplanetério e o Campo Magnético Terrestre
- Tsurutani e Gonzalez, 1997. O critério necessario para
gue ocorra uma Tempestade Geomagnética Intensa,
Dst<-100nT, é o de haver um Campo Elétrico
Interplanetario, na direcdo do anoitecer, maior que
5mV/m, por um periodo maior que 3 horas. O objetivo do
trabalho €é comparar a previsdo de Tempestades
Geomagnéticas feita por satélites localizados no ponto
Lagrangeano - L;, e a Rede Internacional de Detectores
de Muons, mostrando as vantagens e desvantagens de
cada um.

Introducéao

A cada 11 anos o Sol passa por um periodo de intensa
atividade magnética denominado de Maximo Solar,
apresentando um maior nimero de instabilidade as quais
liberam grandes quantidades de matérias na forma de
EjecGes Coronais de Massa - CME. Estas manifestacdes
de intensa atividade atingem o Meio Interplanetario e os
planetas causando as chamadas Tempestades
Geomagnéticas. Um  parametro importante para
desenvolvimento das tempestades € a componente “Z”
do Campo Magnético Interplanetario — CMI, quando sua

direcdo é antiparalela ao Campo Magnético da Terra na
regido equatorial ocorre a chamada reconexdo
magnética, acontecendo um transporte efetivo de energia
para a Magnetosfera ocasionando um aumento da
densidade de particulas que circundam a Terra. Estes
distarbios solares afeta a populacdo de raios cosmicos
galacticos pré-existentes de varias maneiras, a mais
conhecida é o “decréscimo de “Forbush”, uma regido de
supressdo da densidade de raios césmicos localizadas
atras de um choque devido a uma Ejecdo Coronal de
Massa, Figura 1. Dentro da regido atras do choque,
anisotropias de gradiente (BX?n) produzem fluxos de
particulas perpendiculares ao campo magnético. Analises
destas anisotropias permitem obter o vetor de gradiente
de raios cosmicos, o qual contém informagfes valiosas
sobre a estrutura de grande escala e a orientacdo da
ejecdo solar. Além disso, na regido atras da onda de
choque, fluxos bidirecionais de raios cdsmicos podem ser
usados como delimitadores da presenca de uma ejecao.
Os efeitos causados pelas tempestades Geomagnéticas
mais conhecidos s&o: intensificacdo de correntes
elétricas no espaco e na superficie terrestre, ocorréncia
de auroras nos pélos, aceleracdo de particulas
carregadas, e diversos prejuizos em satélites causando
danos no Sistema de Posicionamento Global — GPS, em
telecomunicacGes e até mesmo em astronautas que se
encontram em nhaves espaciais devido a alta radiagédo
emitida. A previsdo das Tempestades Geomagnéticas é
feita com uma antecedéncia de duas horas no caso dos
satélites e de oito a doze horas utilizando a Rede
Internacional de Detectores de Muons.

Metodologia/ Problema Investigado.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma
andlise do evento solar do dia 20 de novembro de 2003,
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analisando dados do Meio Interplanetario e o estudo das
estruturas interplanetarias responsaveis por esta
Tempestade Geomagnética Intensa, onde o indice Dst
atingiu um valor de -472 nT, sendo uma das maiores
Tempestades Geomagnéticas da histéria. comparamos a
previsdo feita pelos satélites localizados no ponto
Lagrangeano, L;, e o decréscimo da contagem de muons
feita pela Rede Internacional de Detectors de Muons. Os
eventos sdo analisados através de observacgdes do indice
Dst disponiveis no sitio da Universidade de Kyoto —
Japdo, que mede a corrente de anel magnetosférica —
Mendes Jr., 1992, para identificar as tempestades mais
intensas. Em seguida analisamos dados de observacdes
do Meio Interplanetéario, preferencialmente do satélite
ACE, disponiveis no sistema CDA — Coordinate Data
Analise, do Programa ISTP - International Solar-
Terrestrial Phisics. Para analisar as estruturas
responsaveis pelas Tempestades Geomagnéticas foram
utilizados raios cosmicos observados através da Rede
Internacional de Detectores de Muons, estudadas por
Munakata et al. — 2000. O problema investigado é
mostrar que € possivel prever as Tempestades
Geomagnéticas com uma antecedéncia de uma a duas
horas no caso dos satélites e oito a doze horas no caso
da Rede Internacional de Detectores de Muons. Desse
modo, faz-se necessario um sistema integrado, coletando
e analisado dados sobre o espaco, de forma rapida,
precisa e confiavel para entender os fendbmenos fisicos
relacionados ao Clima Espacial e amenizar os danos
tanto econémicos, quanto a vida.

Figura 1 — Interac@o Sol-Terra mostrando uma Ejeg&o
Coronal de Massa em dire¢do a terra, uma das causas
das tempestades Geomagnéticas. Fonte: www.nasa.gov

Resultados

As 18:48 UT observa-se no disco solar uma explosao —
“flare” — muito intensa e localizada préximo ao meridiano
central do Sol, o que alertou para a possivel ocorréncia
de uma Tempestade Magnética na Terra. A Figura 2
mostra a imagem do instrumento EIT do satélite SOHO,
que observa o Sol em comprimentos de onda do

ultravioleta extremo — 195 Angstrons, e mostra o0
momento de maxima emissao desta exploséo.

2003/11/18 18:48

Figura 2 — Flare solar observado em 18/11/2003 pelo
satélite SOHO. Fonte: http://star.mpae.gwdg.de

Acompanhando esta exploséo, observou-se uma Eje¢éo
Coronal de Massa, através do instrumento LASCO, ver
Figura 3, e do satélite SOHO. Esse instrumento oculta o
disco solar fazendo um eclipse artificial, permitindo a
observacdo detalhada da coroa solar. Essa ejecao
apresentou sob a forma de um “halo” ao redor do Sol,
indicando estar sendo ejetada na dire¢éo da Terra.

2003/11/18 11:42

Figura 3 — Ejec&o Coronal de Massa tipo halo, observado
pelo instrumento LASCO a bordo do satélite SOHO.
Fonte: http://star.mpae.gwdg.de
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O decréscimo do indice Dst, sendo identificada como a
maior Tempestade Geomagnética do Maximo Solar 23,
uma das maiores da histéria, atingindo um pico de -472
nT, e apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Indice Dst de 18 & 22 de Novembro de 2003.

No dia 20 de Novembro de 2003 o Telescopio Detector
Multidirecional de Muons do Observatorio Espacial do Sul
OES/CRSPE/INPE-MCT, em S&o Martinho da Serra, RS,
observou um decréscimo na contagem de muons. Este
decréscimo foi causado pela Ejecdo Coronal de Massa
do dia 18 de Novembro de 2003, que devido a onda de
choque formada obstrui a passagem de raios césmicos.
A contagem total do Telescépio Multidirecional Detector
de muons do Observatério Espacial do Sul , apresentado
no topo da Figura 5, apresenta um decréscimo subito
causado pela onda de choque da Ejecdo Coronal de
Massa e nos pequenos graficos abaixo mostra as
direcbes em que se desloca a estrutura. Este decréscimo
ocorreu aproximadamente as 21:00 UT.
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Figura 5 — Decréscimo da contagem de muons do dia 20
de Novembro de 2003.

Dados do satélite ACE — Advanced Composition Explorer
— mostram esta chegada, conforme podemos ver na
figura 6, que apresenta observac¢des das vizinhangas da
Terra, nos dias 19 a 22 de Novembro de 2003. No painel
superior estd mostrado o campo magnético, o qual
tipicamente apresenta valores de 5 nT em periodos
calmos, e quando a frente passou apos as 6 horas do dia
21, apresentou valores da ordem de 50 nT. Neste mesmo
grafico, mostra, em vermelho, a curva de uma das
componentes do campo magnético, a que é a principal
responsavel pela ocorréncia ou ndo de uma Tempestade
Geomagnética na Terra, quando seu valor for negativo,
forma-se uma Tempestade Geomagnética.

ACE Browse Data — Latest 4 Days (5 minute averages)
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Figura 6 — Dados do satélte ACE. Fonte:
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/browse-
plots/4day_plot_archive/

Discussao e Conclusdes

Ap6s fazermos uma analise completa da Tempestade
Geomagnéticas do dia 20 de Novembro de 2003,
analisando dados do Meio Interplanetario e de raios
cosmicos — muons — vimos a eficiéncia da utilizacdo da
Rede Internacional de Telescopios do Detectores de
Muons, devido a sua antecedéncia na previsdo de
Tempestades Geomagnéticas em relacdo a satélites,
bem como, a facil manutencdo por estar localizada na
superficie de Terra, ao contrario dos satélites. No evento
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do dia 20 de outubro de 2003 prevemos a chegada de
uma tempestade com uma antecedéncia de
aproximadamente 9 horas com o0 Telescopio
Multidirecional Detector de Muons e de 2 horas no caso
dos satélites. O monitoramento continuo destes
parametros faz-se necessario para que possamos
entender melhor os fendmenos do Meio Interplanetario, o
gue poderia salvar varios sistemas tecnoldgicos espaciais
ou terrestres.
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