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CAPITULO 01

Introducgéo

Este relatério apresenta o estudo sobre as Micropulsagbes
Geomagnéticas, principalmente sera enfatizado as Micropulsagdes Impulsivas,
observadas nas componentes do Campo Magnético Terrestre, por
magnetometros do tipo fluxogate de alta resolugdo. As Pulsagbes
Geomagnéticas podem ser divididas em Pulsagles Continuas - Pc - ¢
Pulsagdes Impulsivas - Pi. As Pi sdo geralmente interpretadas como um sinal
hidromagnético transiente associado com mudangas subitas no estado fisico
da Magnetosfera Temestre durante a fase de expansdo de uma sub-
tempestade Magnética. Esses Impulsos subitos sdo pulsos de rarefacdo e
compressdo das linhas de Campo na Magnetopausa, s8o causados pelo
choque Interplanetario. Pulsagbes Impulsivas observadas na Estagdo
Geomagnética de S&o Martinho da Serra - -29.43° N, 306.18° E - sdo de
amplitudes menores ou iguais a observadas nas demais Estagles
Geomagnéticas. Observa-se, porém que alguns eventos Impulsivos
observados em S3o0 Martinho da Serra, essa generalidade n&o ocorre, ou seja,
encontramos alguns eventos em que as amplitudes Impulsivas s&0 maiores na
regido localizada nas proximidades do centro da Anomalia Magnética do
Atiantico Sul - AMAS. Esta constatago foi efetivada quande comparados
dados das Estagfes Geomagnética de S&o Martinho da Serra - SMS,
Vassouras - VSS -, -2.40° N, 316.35° E e Korou - KOU - 2.21° N, 307.27° E.
Foi utilizados dados dessas trés Estagbes por estas estarem respectivamente
localizadas na proximidade do centro, na borda, e na regido fora da - AMAS.
Observou-se que para alguns eventos Impulsivos as amplitudes vao diminuindo
a medida que o Campo Total - F - aumenta. Acredita-se gque esses eventos sdo
devido a precipitagéo de elétrons na regifo da - AMAS -, que compreende a
regifio em que fica localizada a Estagfio Magnética de S50 Martinho da Serra,
junto ao Observatorio Espacial do Sul - OES. Esta constatag¢do foi feita para 34
eventos Impulsivos no periodo de Setembro de 2000 a Dezembro de 2001. Os
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34 eventos Impulsivos comparados com outras Estagdes Geomagnéticas foram
classificados pelas amplitudes de suas variagbes. Esse estudo esta sendo
efetuado para o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2003, pretende-se
com isso a comprovagdo desse fato experimental, e a sua relagdo com o
fendmeno da precipitagdo de particulas na regido da - AMAS - e com isso
elucidar os processos fisicos que estdo ocorrendo na Magnetosfera Terrestre.
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CAPITULO 02

Objetivos Gerais do Projeto

+ Realizar medidas Geomagnéticas Continuas e Impulsivas das trés
componentes ortogonais H - Norte-Sui -, D - leste-oeste - e Z - vertical
para baixo - do Campo Geomagnético, no Observatério Espacial do Sul
— OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sdo Martinho da Serra - RS - 29°S,
53°W.

o Serdo estudados o comportamento das pulsacdes Geomagnéticas
durante tempos quietos magneticamente como também nos periodos
magneticamente perturbados na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul - AMAS - e regido do Eletrojato Equatorial ao longo do
equador Magnético.

e Sera dada mais Enfase ao estudo das Variagdes Impulsivas com
periodos longos e curtos.

e Operar o Observatério Geomagnético de S&0 Martinho da Serra.

o Estudar as possiveis fontes geradoras das pulsagfes e a sua
propagacéo até a superficie Terrestre.

s Pretende-se relacionar as Puisagbes Impulsivas com © possivel
fenémeno da precipitagdo de particulas na regido da AMAS.

Plano de Trabalho

¢ O plano do bolsista consiste em operar a Estagdo Geomagnética de Séo
Martinho da Serra - SMS -, durante o tempo de duragdo da holsa de
Iniciagéo Cientifica.

¢ Receber os dados da Estacio Geomagnética de Vassouras - VSS - e
converte-los para o formato ASSH, usando o programa NAROD.

« Em seqgiiéncia, analisar os dados das duas Estagdes Geomagnéticas.

o Detectar os eventos Impulsivos, e estudar os processos fisicos que
ocorrem na Magnetosfera e lonosfera que est@o relacionados com a
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precipitacdo de Elétrons, na Regido da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul.

0O Observatoério Espacial do Sul

O Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT, em S&o
Martinho da Serra — RS, tem como atribuigbes:

» Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em Geofisica Espacial, nas areas de (Geomagnetismo,
Magnetosfera e Heliosfera, eletricidade atmosférica, fisica e quimica da
média e baixa Atmosfera;

+ Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em Aeronomia, na area de fisica da alta Atmosfera e da
lonosfera;

e Coletar dados, arquivando-0s e mantendo-os em banco de dados
formatados de acordo com padrdes internacionais;

o Desenvolver e fortalecer atividades de cooperagado cientifica com
pesquisadores e instituigdes de pesquisa nacionais e estrangeiras.

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e cientifico de
escolha de sitios, nas regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do
Sul e finalmente na grande regido de Santa Maria e atendendo a metodologia
da consideragio dos fatores: antropogénicos, logisticos, macro e microclima,
meteorologicos e do nivel da radio interferéncia natural e artificial, pre-
requisitos béasicos e necessarios na pesquisa de escolha e instalagdo de um
sitio, observatério, para observacgdes radio astronbmica.

A localizag&o geogréfica e topografia do Observatério séo estratégicas,
devendo ser ressaltado que n3o se tem conhecimento da existéncia de
nenhum outro Observatorio Espacial do género, no Hemisfério Sul, na latitude
do Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT, o que toma
inédita, original e de primeira méo, a natureza dos dados coletados por seus
instrumentos.
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Figu 2-1 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em S&o Martinho da Serra - RS.
Os sensores e equipamentos, como também as antenas instalados & ou
a serem instalados na area do Observatério Espacial do Sul, sdo de natureza
passiva e ndo sdo ou serdo poluidores, produzindo impacto destrutivo ao meio
ambiente.
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CAPITULO 03

Fundamentagado Tedrica

A Terra possui um campo de forgas, chamado Campo Geomagnético -
Figura 3 - 1. Esse campo de forgas pode ser dividido em um campo principal,
que corresponde a cerca de 99% do seu total e & gerado supostamente através
de correntes elétricas que fluem na parte liquida do nucleo Terrestre, € o resto
produzido por correntes elétricas presentes nas regides ionizadas vizinhas ao
planeta.

Figura 3 -1 - Dipolo Magnético colocado no centro da Terra e levemente
inclinado em relag&o ao eixo de rotagdo. (Pinto e Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético ndo é estavel, apresentando variagdes
temporais e espaciais com amplitudes muito inferiores a do Campo Magnético
gerado no nucleo, em varias ordens de grandeza.
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Essas variagdes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares -
periodos maiores que de um ano -, diumas - periodo de 24 horas -, disturbios -
associados a Tempestades Magnéticas e com periodos bastante varidveis -,
pulsagbes - com periodos entre 0,2 e 1000s -, atmosféricas - periodos
inferiores a 1 s - e produzidas pelo homem. Sendo que as variagbes seculares
$80 as unicas com origem intema a Termra.

A variagdo diurma € causada por sistemas de comrente elétrica, que se
originam devido ao movimento das camadas atmosféricas ionizadas através
das linhas do Campo Magnético Terrestre, devido principalmente & atrag&o
gravitacional do Sol. Esses sistemas de corrente circulam na regido E da
lonosfera’ , tendo dois vortices localizados nas proximidades das latitudes
30°N e 30°S e sdo fixos no espago em relagdo ao Sol, enquanto a Terra gira
embaixo deles. A variagéo diurmna é fungdo da época do ano, da atividade solar
€ da latitude geomagnética.

Com base no indice de atividade magnética K, podemos classificar os
dias, de acordo com a atividade magnética, em calmos, perturbados e normais.
A variacdo do Campo Magnético sobre dias magneticamente calmos é
chamada variagédo Sq - do inglés, Solar quiet. Correspondentemente, para dias
perturbados, a variagcdo & chamada SD - Solar Disturbed. A variagdo que
ocorre durante uma tempestade magnética € chamada Dgy - Storm Time
Disturbance.

Os distarbios magnéticos resultam da entrada de grandes quantidades
de plasma solar na Magnetosfera?, por ocasido de Tempestades Magnéticas.
As Tempestades Magnéticas sdo conseqiéncia do aumento de correntes
magnetosféricas e ionosféricas devido & interagio entre o vento solar’ e o
Campo Magnético Terrestre, e a incidéncia de raios-X solares e radiacdo UV
solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal maneira que o
Campo Magnético experimenta fortes perturbagdes. Uma Tempestade
Magnética tipica pode ser dividida em uma fase inicial, com duragéo de trés a

! Ionosfera - Regido da Atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de altitude, em que a densidade de
ions ¢ alta o suficiente para afetar transmisses de ondas eletromagnéticas em rddio freqiiéncia.
? Magnetosfera - Regifo em que o Campo Magnético domina o movitnento do plasma, constituido
g)rincipalmente de protons e elétrons.

Vento Solar - Fluxo de particulas icnizadas (plasma) emanadas pelo Sol.
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quatro horas, uma fase principai, com varias horas de durag3o, € uma fase de
recuperacado, com duragio de algumas horas a alguns dias, dependendo da
intensidade da tempestade.

Pulsagcbes geomagneéticas sio manifestagcbes de ondas de plasma de
frequéncia ultra-baixa - ULF - na Magnetosfera Temestre. Essas pulsages tem
intervalos de frequéncia desde aproximadamente 1 mHz até 10 Hz e aparecem
como oscilagbes quase senoidais nos dados registrados em Magnetémetros na
superficie Terrestre, na lonosfera e na Magnetosfera.

Historicamente, as primeiras observagbes das pulsagdes geomagnéticas
foram feitas por Stewart - 1861 -, 0 qual notou pulsagdes geomagnéticas nos
registros de uma grande Tempestade Geomagnética, observada em Kew
Observatory - Greenwich, Inglaterra. Somente no Ano Internacional de
Geofisica - 1958 - IGY - ocorreu um substancial aumento no nimero de
observagbes das pulsagdes geomagneéticas e estabeleceu-se o estudo das
ondas de Plasma e pulsacdes na Magnetosfera como uma disciplina madura.
Um subcomité do ‘Intemational Association of Geophysics and Aeronomy” -
IAGA - sugeriu um esquema de classificagdo baseado em duas classes
principais de pulsac¢des (Jacobs et al., 1964). A primeira inclui pulsagbes de
carater mais ou menos continuo e foi denotada por Pc. A segunda classe inclui
pulsa¢bes mais ou menos impulsivas e foi denotada por Pi.

Atividade Solar

Muitos dos efeitos que se classificam como “Clima geo-espacial® -
Space Weather - podem, em dltima instancia serem esbogados como
mudangas que ocorrem no Sol. Estas incluem tanto radiagdo eletromagnética
solar quanto emissdo de plasma e de particulas energéticas.

O Sol &€ um corpo ndo rigido, formado por plasmas quentes
magnetizados. Isso possibilita uma rotagfio diferenciada com um gradiente de
velocidade do equador aos pélos, sendo maxima no equador e minima nos
polos. Seu periodo médio de rotacdo & de 27 dias. As linhas do Campo hélio —
Magnético acompanham o movimento do plasma solar e apds algumas
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rotaches, a existéncia do gradiente de velocidade acaba por constranger o
campo, como uma espécie de um gigantesco novelo de 1. Em pontos
localizados, onde a tens&o magnética faz-se arcos magnéticos, gue saltam por
sobre a estrutura embolada do restante do campo, na superficie do Sol. Os
terminais desses arcos apresentam-se como manchas escuras no disco solar,
quando observadas no espectro visivel.

Porém essas estruturas em forma de arco ndo sio muito estaveis e
terminam por desfazer em eventos extremamente energéticos com grande
liberagdo impulsiva de matéria e energia, os bursts. O aparecimento dessas
estruturas e, conseqlentemente, desses eventos explosivos, sobre o disco do
Sol, constitui 0 que se convencionou chamar de atividade Solar.

Pulsacdes Regulares ou Continuas

Abrangem o intervalo inteiro das pulsagées, com periodos de 0,2 a 600
sequndos. Podem ser subdivididas em subgrupos, dependendo de seus
periodos.

Pulsagdes Continuas Pc1-T=0,2-5s.

Estas pulsacbes s3o importantes fontes de informagbes de
instabilidades de plasma que podem se desenvolver nas regides dos cinturdes
de radiacio e sdo, usualmente, o indicador do estado da Magnetosfera.

As Pc1 s#o oscilagbes senoidais regulares, com periodos variandos de
0,2 a 5 segundos. Estas pulsagbes ocorrem na forma de explosdes separadas,
desenvolvendo-se gradualmente em, uma série de pulsagdes que se estendem
de 10 minutos a horas. Elas podem também ocorrer na forma de grupos de
pulsag¢bes com bruscas variagdes de frequéncia.

Investigacdes no solo da ocorréncia das Pc1 e as caracteristicas nas
mudancas de suas amplitudes com a latitude indicam que elas s&o mais
freqlientemente excitadas em zonas aurorais e sub-aurorais.

Pulsagdes Continuas Pc2-3 - T=5-10, 10-45 s.

As amplitudes de sinais observadas das Pc¢2-3 s&o, usualmente,

menores de 0,5y e os periodos tipicos s&o em tomo de 2 a 30 segundos. S&o
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tipicamente fendmenos diumos, com periodo médio sofrendo variagbes
diurnas, maximizando-se ao meio - dia. A principal diregéo do vetor horizontal
perturbado, embora tipicamente norte-sul, sofre uma variagdo diurna nas
maiorias das latitudes e, com essa mudanga, ocorrem varios sentidos de
polarizagio.

A freqiiéncia caracteristica das Pc2-3 aumenta com o aumento do indice
de atividade magnética K ha incidéncia destas pulsagdes também durante a
fase inicial das Tempestades Magnéticas.

Puisag8es Continuas Pc4- T=45- 150 s.

As amplitudes tipicas das Pc4 sdo de 5 a 9 y nas altas latitudes e 1y nas
baixas latitudes. Os sinais, usuaimente, duram de 10 minutos a varias horas.
Estes, muitas vezes, aumentam lentamente até uma amplitude maxima que se
sustenta por um longo tempo, e depois decaem imediatamente. Nas médias e
baixas latitudes o modelo de ocomréncia diaria tem um maximo ao meio-dia.

A freqiéncia de ocorréncia das Pc4 aumenta com a diminuigdo da
atividade solar, embora suas amplitudes permanegam quase constantes por
todo o ciclo solar. Por outro lado, a freqiiéncia de ocorréncia das Pc3 ndo muda
muito ao longo do ciclo solar; ja suas amplitudes decrescem repentinamente
com o decréscimo da atividade solar. Assim, as Pcd4 sdo muito mais
dominantes que as Pc3 nos minimos solar.

Em todas as latitudes a ocoméncia das Pc4 pode ser conectada com o
ciclo solar; mais ativamente nos anos de minimas manchas solares,

Puisagles Continuas Pc5- T = 150- 600 s.

Esta classe de pulsagles, com longos periodos - 3 & 10 minutos -,
podem ter amplitudes extremamente grandes, chegando a vérias centenas de
v, nas latitudes altas e varias dezenas de nT nas latitudes baixas. Estendem-se
por um periodo de 10 minutos & varias horas, e suas formas so inteiramente
senoidais, muitas vezes amortecidas, com algumas distorgdes que aparecem
com o aumento da atividade magnética.

Ha uma larga distribuicdo latitudinal das Pc5, incluindo um rapido
decréscimo em amplitude com o aumento da distancia a zona auroral @ um
claro aumento equatorial. O aumento da amplitude na regido equatorial pode
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ser explicado pelas correntes ionosféricas chamadas de eletrojatos equatoriais.

Pulsacdes Irregulares

Esta classe de pulsagdes é caracterizada por sua forma irregular. Elas
tem conexdo com os distirbios do Campo Magnético e possuem correlagéo
com os disturbios da Magnetosfera superior. Esta classe & dividida em dois
sub-grupos:

Pulsagbes Irregulares Pi1 - T1- 40 s.

As Pit tem formas irregulares com periodos menores do que 15
segundos - =6 — 10 s. Suas amplitudes tem valores maximos nas zonas
aurorais e sua intensidade decresce rapidamente com a latitude. Estas
oscilagies tem formas de microestruturas devido aos distdrbios lentos do
Campo Magnético, observadas durante a fase principal das Tempestades
Magnéticas.

A atividade Pi1 mostra uma dependéncia distinta com o indice K,
aumentando com o aumento de K. Algumas vezes, as Pc1 e Pit séo
registradas simultaneamente com disturbios lentos e, também, como distarbios
de campos independentes.

Pulsagles Irregulares pi2 - T = 40— 150 s.

As Pi2 possuem formas irregulares com periodos localizados num
intervalo de 40 ~ 150 segundos, podendo, as vezes, apresentar periodos acima
de 250 segundos, e suas amplitudes variam de 1 - 5y . As Pi2 tem como
caracteristicas principais ¢ seu pequeno tempo de duragdo € a sua
superposicao nas Pi1, as quais podem ser seguidas, em certas ocasifes, pelas
Pci.

A probabilidade de ocomréncia das pi2 aumenta com 0 aumento do indice
K. Para um mesmo intervalo de tempo, as atividades Pi1 aumentam com 0
maximo das manchas solares, sugerindo que as Pi1 e Pi2 tem diferentes fontes
de geragdo ou que tem diferentes modos de propagaclo sobre a superficie da
Terra.

Na regido enire a Terra e 0 Sol temos um estado gasoso altamente
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ionizado, porém macroscopicamente neutro, que recebe o nome de Plasma. A
propriedade fundamental de um Plasma & a tendéncia de permanecer
eletricamente neutro. Qualquer alterac8o dinamica no fluido dara origem a
campos elétricos induzidos, os quais, por sua vez, produzirdo corrente
elétricas. Devido a presenga de um campo magnético, estas correntes elétricas
ficardo sujeitas a forgas que ir§o modificar © movimento original do fluido,
resultando num compiexo acoplamento entre o sistema material e 0os campos

1
eletromagnéticos. Para frequéncias baixas, (w cc +Qf)7, isto &,

fregiiéncias muito menores que a girofrequencia dos ions e que a freqiiéncia
de colisbes no plasma. O acoplamento enire os dois sistemas produz assim
chamada onda magnetoidrodinamica ou onda hidromagnética.

Cavidade Geomagnética

Medicbes feitas com satélites arlificiais e foguetes indicam que as
grandes distancias da Terra, préximo a fronteira externa da Magnetosfera -
mais de 70.000 Km de altura -, as linhas de Campo Terrestre afastam-se
daquelas previstas pelo modelo do dipolo. Tal afastamento se apresenta na
forma de uma variacdo diurna conforme vista de um ponto sobre a Terra
girante, mas apresenta-se constante conforme visto por um observador inefcial
no sol - desprezando o efeito resultante do fato que o eixo de rotagio da Terra
e 0 ejxo do dipolo n&o coincidem.

Esta deformagéo é associada ao movimento da Terra através do gas
interplanetario, e ao chamado Vento Solar - fluxo de plasma continuamente
ejetado pelo sol. Abramos aqui um parénteses a fim de estabelecer o conceito
de Plasma, uma vez que essa nogdo € de grande importancia no entendimento
dos varios fendmenos geomagnéticos., Quando um gas é elevado a
temperaturas suficientemente altas ou submetido a intensa radiagdo - X ou
ultra-violeta -, os atomos e moléculas do mesmos se tornam ionizados, sendo
os elétrons arrancados por violentas colisdes entre as particulas devido a
agitagéo térmica, ou expulsos dos atomos como resultado da absorgéo de
fétons com altas energias. Quando isso ocorre o comportamento dinamico do

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE — Fevereiro/2004 @ 16



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais ~ RSU/INPE - MCT

gas passa a ser grandemente afetado por forgas eletromagnéticas que agem
sobre os fons e elétrons livres, ¢ suas propriedades se tornam suﬁcrentemente
diferentes das do g4as normal n3o ionizado que se justifica uma mudanga de
denominagdo. Assim para se representar esse estado gasoso altamente
ionizado, porem macroscopicamente neutro, escolheu-se o nome de plasma. A
propriedade mais fundamental de um plasma € a sua tendéncia de permanecer
eletricamente neutro. Quando por alguma razdo, em uma dada regiao do
mesmo a densidade de carga difere de zero, desenvolvendo-se altos potenciais
que fazem as particulas carregadas moverem se rapidamente de modo a
reduzir as diferengas de potencial e restabelecer a neutralidade elétrica. E este
fendmeno o principal responsavel pelas oscilagbes hidromagnéticas e pelas
varias peculiaridades associadas as ondas eletromagnéticas que se propagam
em plasmas.

O Vento Solar com seu continuo fluxo de Plasma, ao passar pela Terra,
liga-se as linhas de Campo Magnético e as arrasta consigo, trazendo como
resultado uma compressdo da Magnetosfera no lado oferecido ao Sol e uma
elongacio da mesma ao lado oposto.

Interagéio do Vento Solar com 0 Campo Geomagnético

Quando o Vento Solar alcanca as proximidades da Terra encontra um
obstaculo em sua propagacfio natural, devido a presenga de um Campo
Geomagnético, acabando de ser desviado de sua trajetoria, contornando e
modificando os limites de agao do Campo Magnético da Terra o qual acaba por
se confinar em uma cavidade - denominada de Magnetosfera Terrestre - cuja
regido de fronteira com o dominio do Campo Magnético Interplanetario e
denominada de Magnetopausa. Na regido sub-Solar ha uma compactagdo das
linhas do Campo Geomagnético em conseqiéncia da pressdo exercida pelo
Vento Solar que chega do Sol. Em complementagio a esse fenémeno, do lado
anti-solar o fluxo do vento cria o efeito contrario, arrastando e alargando as
linhas do Campo Geomagnético Terrestre, dando origem a uma espécie de
longa cauda magnética com centenas de raios Terrestres de extenséo - fig 3-2.
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Quando, acontece um grande evento emissivo de massa no Sol ha uma
conseqiente aceleragdo e adensamento no fluxo do Vento Solar. Quando
essas perturbagdes atinge a vizinhanga da Terra uma frente de chogue surge
na magnetopausa e gera uma perturbagio no Campo Geomagnético,
detectavel desde o solo por sensores apropriados — Magnetometros -
distribuidos amplamente pela superficie do planeta.

Cinturdo de Van Allen

A Magnetosfera é uma regifio situada aproximadamente a 2000
quildmetros de altitude, e na qual o movimento de particulas carregadas é
governado fundamentaimente pelo Campo Magnético da Terra. Em altitudes
inferiores, onde a densidade da Atmosfera é muito maijor, 0 movimento dessas
particulas € controlado sobretudo por colisSes.

A Magnetosfera situada no lado frontal do sol estende—se além da
superficie da Terra aproximadamente 5700km, ou cerca de 10 raios terrestres.
Do outro lado do Sol, a Magnetosfera se estende provavelmente por centenas
de raios Terrestres - ver figura 3-2. A forma alongada resulta da influéncia do
Vento Solar, ou do Plasma Solar, consistido principaimente de prétons e
elétrons emitidos pelo Sol, e que comprime grandemente a Magnetosfera, do
lado mais préximo do Sol.
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Manretosfers

Wento solar

Figura3-2 -
Fonte: http://geocities.yahoo.com.br/saladefisicabfleituras/vanailen

Em 1958 descobriram-se imensas regides de radiagfio dentro da
Magnetosfera, Essas regides, conhecidas como cinturdo de radiagdio Van
Allen, devido ao seu descobridor contém protons e elétrons energéticos presos
pelo Campo Magnético da Terra. Quando esses intensos cintures de radiagéo
foram descobertos, os cientistas ficaram apreensivos quanto as sérias
ameagas que poderiam oferecer as viagens espaciais. Estes cinturfes contem
protons e elétron de alta energia entre 1-100Mev, que penetram facilmente
numa nave espacial e podem causar a uma exploracgao prolongada, danos aos
instrumentos e perigo para os astronautas. Tanto em missSes tripuladas como
as néao tripuladas evitam essa regifo.

Q cinturdo de Van Allen € composto de duas faixas, das quais a interior
se situa entre 2200 e 5000 ou 2 a 3 Re quildmetros, e a exterior entre 13000 e
55000 ou 3 a 7 Re quildbmetros da superficie da Temra.

Cinturio Interior: Este é constituido principalmente de prétons de alta
energia devido ao choque das particulas de raios Cosmicos.

Cinturiio Exterior: Formado principalmente por elétrons de alta energia,
provenientes de raios CoOsmicos e por processos de aceleragdo
Magnetosféricos.
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Anomalia Magnética do Atlintico Sul

A Terra é rodeada por um Campo Magnético esférico, a Magnetosfera.
De acordo com o que nés sabemos hoje, estd sendo gerado por agio de
dinamo no interior da Terra onde metais liquidos continuam em movimento
gerados pelas forgas de transmissao - froca calor -, € da mesma maneira que
as massas carregadas no dinamo gera um Campo Magnético quando se
movem, estas massas criam o Campo Magnético da Terra. Sem isto, n&o
trabalhariam nossas bussolas, essa barreira nos protege da radiagdo,
inclinando particulas de altas energia ou capturando no cinturdo de Van Allen.
Destes, descobriu - se pelo primeiro satélite dos EUA, em 1958, que ha dois
cinturdes, um mais interno, 0 outro mais externo, mas ambos cercam a Terra
como uma protegdo a radia¢bes de particulas.

Infelizmente, em cima do Sul do Oceano Atlantico, ao largo da costa do
Brasil, e na regifo Sul do pais, o efeito protegente da Magnetosfera néo é
bastante esférico mas um " buraco ", ¢ qual os cientistas explicam como
resuftado do deslocamento excéntrico do Campo Magnético do centro
geografico da Terra - através de 280 milhas - como também o deslocamento
entre os marcos magnéticos e geograficos da Terra, Para orbitas inclinadas
entre 35 e 60 graus a partir do equador da Terra.

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul se toma importante, porque as
astronave nessas Orbitas passam periodicamente por éssa zona. O intenso
fluxo de particula nessa regifo requer protecio mais intensa para a tripulagdo.

A regifio englobada pela Anomalia Magnética onde existe o menor
intensidade de Campo Geomagnético Total F na Superficie Terrestre, pode ser
visualizada na figura 3 - 3.
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US/UK World Magnetic Chart -- Epoch 2000

Total Intensity - Main Field (F)

120°

Figura 3-3 —~ Anomalia Magnética do Atlantico Sul
Fonte: hitp://geomaq.usgs.goviframes/mag charts.htm

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPa-INPE — Fevereiro/2004

@21



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE - MCT

CAPITULO 4

Métodos de Aquisicdo Processamento e Andlise de Dados

O Campo Geomagnético ndo pode ser medido diretamente, sendo
necessana a interagdo do Campo em outros processos fisicos para produgdo
de efeitos mensuraveis. Além disso, devido a grande extensfo espacial do
campo com relagdo as dimensdes dos sensores, apenas medidas pontuais sdo
obtidas.

0O equipamento utilizado para medir 0 Campo Geomagnético & chamado
magnetémetro. Devido a grande variedade de fendmenos que respondem a
Campos Magnéticos, existe uma grande variedade de magnetdémetros, cada
um com suas vantagens distintas. Neste trabalho, discutiremos alguns tipos de
magnetdmetros que sao utilizados no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/NPE, em S3o Martinho da Serra - RS.

Magnetdmetro Fluxgate (nidcleo saturado)

Neste equipamento, um nucleo altamente permeavel, de facil saturacio,
é utilizado para ampilificar o sinal do Campo Magnético obtido. A propriedade
de histerese do nlcleo saturavel é utilizada pela imposigio de um campo
oscilante intenso, que é cancelado pelo campo local. A intensidade do Campo
Geomagnético € obtida pela geracio de harmdnicos de distorgdo no campo de
saida, medidos pelo sensor secundério ao redor do nucleo. A quantidade de
interesse € o segundo harménico da freqUéncia de excitagao, gerade no range
de saturagao linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Ho é sobreposto a um campo de
excitacdo senoidal A, A>>Hy, No qual A é ajustado para ser tdo grande quanto
necessario para saturagdo do niucleo de alta permeabilidade. O cancelamento
do campo assimétrico causado pela adigdo do campo ambiente, Ho, resulta
numa distor¢gdo da forma da variagdo da densidade de fluxo magnético B,
unindo-se a uma segunda bobina censora enrolada ao redor do nucleo. Esta
distor¢do da variagdo de B com relagdo ao tempo, t, contém harmdnicos pares
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em suas componentes de Fourier. A fungdio do campo de entrada pode ser
aproximada comoB(t)=a(H, +H,)+bH,+H,) +c(H, +H,)’, onde H, & o
campo de excitagéo e a, b e c sfo constantes.

Os harmonicos, a partir do terceiro, podem ser descongiderados, bois
sdo consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro de banda
estreita, este segundo harmonico de saida é selecionado para tomar-se a
medida do campo ambiente, Hy, depois de serem comparados a um segundo
harménico “artificial” a partir de uma duplicag8io da oscila¢io de excitagfio
original. Com uma oscilagdo de excitacdo de aproximadamente 700 c/s, uma
variagdo de 1-y, do campo ambiente, produz uma saida de aproximadamente
25 V. Para medidas de sinais fracos, sfo utilizados dois nicleos em diregbes
opostas no circuito de excitagéo, e uma bobina secundaria cercando ambos. As
duas contribui¢bes primarias, nas bobinas com nucleo saturado postas em
dire¢Ges opostas, sdo entfo canceladas - Figura 4-1.
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Figura 4-1 - Magnetdmetro Fluxgate para medida direcional do Campo
Geomagnético. (Campbell, 1997)

Magnetdmetro de Precessdo de Prétons

Se um fluido rico em prétons tal como querosene, combustivel de avido,
heptano, etc. & colocado em um Campo Magnético os protons ir&o alinhar-se
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ao fongo do vetor Campo Magnético. O Campo Magnético & induzido no sensor
pressionando-sé um botdo. Entdo este campo é repentinamente removido.
Protons, que se comportam como giroscopios elementares, iniciarfo a
precessdo ao redor do Campo Magnético restante - 0 Campo Magnético
Terrestre. A freqiéncia de precessio € diretamente proporcional ap Campo
Magnético da Terra. O magnetometro conta esta freqiéncia, divide ela poruma
constante apropriada para obter um valor em gamas e mostrar a leitura,
calculando 0 Campo Geomagnético atraves da seguinte relag3o;

B =-%1—t~v

Te

-nv\ e 2 el T e

oy _ 5:&::?;;;

smi;;dsw pre—tie]  Circuts ave ga;;w;n %!mﬂm zg,@-,
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Figura 4-2 — Magnetdmetro de préton para medida do Campo Geomagnético
total. A bobina ao redor da amosira € utilizada para alinhar os prétons e
detectar o periodo de precessio dos mesmos. (Campbell, 1897)

Todas as medidas do Campo Magnético Terrestre envolvem a
determinac8o da magnitude e diregdo do campo vetorial F, - ambas
caracteristicas dependem do tempo. Trés dire¢es $80 necessdrios para estas
medigdo: horizontal H - Norte-Sul -, D - Leste-Oeste - e Z - vertical para baixo.
A dindmica das variagBes do Campo Magnético Temestre sdo grandes,
variando-se desde periodos de alguns séculos até variagbes rapidas, com
periodos de milisegundos. Devido a grande variagcdo, das componentes do
campo, varios instrumentos fem sido desenvolvidos para reafizar medidas ou
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seqiiéncia ortogonal de janelas, que minimizam o vazamento do espectro
estimado, fazendo a transformacdo de Fourier nas auto-janelas.
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CAPITULO 05

Andlise e Resultados

Atividades do Bolsista

Durante © trabatho na area de Geomagnetismo, desenvolvido no

Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/UFSM e no
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, o bolsista
desenvolveu e participou das seguintes atividades.

Realizou visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul
OES/CRSPE/ANPE - MCT para manuten¢&o dos equipamentos e para a
coleta de dados.

Participou da leitura e discussdo do manografo: ‘Introduction to
Geomagnétic Fields - Wallace H. Campbell “.

Participou da leitura e discussio do livro: * Instrumentos Geomagnéticos
- Fritz Primdahl”.

Com os dados que s&o coletados na Estag3o Geomagnética de S&o
Martinho da Semra o bolsista analisou catalogou e fez gréficos das
variagdes Impulsivas da componente H do Campo Magnético Terrestre.
O bolsista vem estudando também a fisica da Magnetosfera, com a
leitura de artigos, revistas e livros indicados pelo orientador.

O bolsista vem usando algumas técnicas de analise de dados que foram
descritas na cessdo anterior.

Com toda a andlise dos melhores eventos da Estagéo Magnética de S&o
Martinho da Serra, foi estendido o0 nosso estudo numa comparagdo com
dados de outras EstagBes Magnética, no caso principalimente da
Estaglo Magnética de Vassouras ~VSS -, -2.40° N, 316.35°E -, e Korou
- KOU - 2.21°N, 307.27°E.

Fez se um estudo das pulsacbes Impulsivas encontradas na Estagfo
Magnética de S&o Martinho da Serra no periodo de Setembro de 2000 a

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPa-INPE — Fevereiro/2004 @ 27



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — RSU/INPE - MCT

+ dezembro de 2001. Foram selecionados 34 eventos Impulsivos, e feito
uma compara¢ao com Vassouras e Korou.

* Na comparagBo descrita no item anterior observamos que aiguns
eventos Impulsivos ndo seguem a generalidade descrita na literatura, ou
seja, encontramos alguns eventos em que as amplitudes em Sao
Martinho da Serra s8o maiores do que nas demais Estagdes
Magnéticas.

« Plotamos um grafico com a amplitude das Pulsagbes Impulsivas contra o
valor do Campo Tota! F, especificado na figura 5 - 1, nele observamos
em maioria dos eventos que a amplitude das Pulsagdes Impulsivas v&o
diminuindo a medida que o Campo Total F aumenta.
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Campo Total - F
Figura 5-1- Estatistica de pulsagdes Impulsivas para as Esta¢des
Magnéticas de S&o Martinho da Serra - SMS -, Vassouras - VSS -,
Korou - KOU.

Encontram-se em anexo graficos referentes a um longo periodo de
dados analisados, nio somente os que foi usado para construir o grafico 5-1,
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mas se tentou mostrar nos graficos em anexo as diferentes formas de se
observar as pulsagdes Impulsivas.

A convers3o dos dados geomagnéticos foi feita usando o programa
Narod, que faz esta conversio de um arquivo de 24 aquisicdes que
coresponde a um dia de aquisicBo, e os transforma para um arquivo s6,
referente ao dia de aquisi¢do, e no programa mesmo se tem a opgéo de fazero
grafico e assim fica mais facil o estudo, pois se ja temos a evidencia de algum
evento magnético podemos filira-lo em diferentes periodos e encontrarmos o
que estamos procurando.

Foram convertidos dados de Janeiro de 2001 a dezembro de 2002 das
Estagdes Magnéticas de Sao Martinho da Serra—sms -, - 29.43° §, 53.82° W -,
Eusébio - eus -, - 3.52° S, 38.26° W -, Sdo Luiz-slz -, - 2.56° 5, 44.37° W -,
Ji-Parana - 10.45° S, 62.35° W -, e Belém.

Verificou se todos os eventos neste periodo na Estagéo Magnética de
Sdo0 Martinho da Sema, e também apbs selecionados os melhores eventos
pelas suas amplitudes, foi feito um estudo comparativo com as demais
estagbes para verificar quantos eventos s&o devido a precipitagdo de elétrons
devido ao Campo Magnético minimo na regi&o de S4o Martinho da Serra.

No final do relatério encontra se o anexo referente a trabalho
apresentado nas Jomadas académica e integrada da Universidade Federal de
Santa Maria, no Seminario de Iniciagio Cientifica do INPE - CICINPE - e XVIli
Congresso Regional de Iniciag8o Cientifica e Tecnolégica em Engenharia -
CRICTE.

Perspectivas Futuras

Devido ao término do curso de graduagfdo em Fisica, @ com isso 0
ingresso no curso de mestrado em Geofisica Espacial no INPE, conforme
selecdio prestada em dezembro de 2003, o bolsista estd encaminhando, o
relatdrio final de suas atividades junto ao programa PIBIC/ICNPqQ-INPE.

A bolsa foi substituida ao aluno Eduardo Andrighetto, o qual vai
continuar realizando medidas das variagdes geomagnéticas que ocorrem na
regido da Anomalia Geomagnética do Aflantico Sul, e também continuar
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estudando as caracteristicas da pulsagdes Impuisivas, na regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul, e na regido afastada desta.

Com o ingresso no curso de Geofisica Espacial o boisista pretende
continuar o estudo de ciéncias Espaciais, € com certeza a Iniciagéo Cientifica
vai ajudar bastante na base deste estudo.

QO bolsista deve continuar auxiliando sempre que necessano os alunos
que trabatham no grupo de Geomagnetismo junto ao Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais, sempre que for pedida a sua colaborag3o.
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CAPITULO 08

ConclusGes

Este trabalho tentou enfatizar as pulsacdes Impulsivas que ocorrem nas
proximidades do Centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul, observadas
na Estagio Magnética de S@o Martinho da Serra, junto ao Observatério
Espacial do Sul, bem como ¢ que ocorre a medida em que o Campo Total F
aumenta.

No estudo realizado para o periodo descrito anteriormente, montamos
uma estatistica de ocomréncia das Pulsagdes Impulsivas, o qual ja havia sido
feito para as Pulsa¢bes Continuas como descritos nos relatorios anteriores.
Selecionamos 0s melhores 34 eventos impulsivos na Estagdo Magnética de
Sao Martinho da Serra, e fizemos um estudo comparativo com Vassouras e
Korou, no qual comprovamos como mostra a figura 5-1, que a maioria dos
eventos Impulsivos observados possuem a caracteristica de diminuir a medida
em que se afasta das proximidades do centro da AMAS, ou seja, essas
pulsa¢bes Impulsivas véo diminuindo em amplitude a medida em que o Campo
Total F aumenta,

As caracteristicas destes eventos Impulsivos descritos anteriormente,
acredita-se ser devido ao fenémeno da precipitagéo de elétrons na regido da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Devido & substituigdo do bolsista, por
motivo de ingresso no curso de mestrado em Geofisica Espacial, este estudo
sera continuado por outro bolsista e apresentado posteriormente, para se
verificar se continuam a ser cbservadas estas mesmas caracteristicas, para um
periodo maior,
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CAPITULO 07
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Anexos
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Anexo 1 (a-b) - Variag&o nas componentes H- Verde -, D- Azul-e Z -
Vermelho - do Campo Magnético Terrestre, para as EstagGes Magnéticas de
Sdo Martinho da Serra - SMS - e Vassouras - VSS -, referente ao dia
10042003.
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Anexo 2 (a-b) - Variagio nas componentes H- Verde -, D- Azul-e Z -
Vermelho - do Campo Magnético Terrestre, para as Estagdes Magnéticas de
S3o Martinho da Serra - SMS - e Vassouras - VSS -, referente ao dia
21042003.
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Anexo 3 (a-b) - Variagio nas componentes H- Verde -, D- Azul-e Z -
Vermelho - do Campo Magnético Terrestre, para as Estacbes Magnéticas de
Séo Martinho da Serra - SMS - e Vassouras - VSS -, referente ao dia
08042003,
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Anexo 4 (a-b) - Variagdo na componente H do Campo Magnético Temrestre,
para as Estac8es Magnéticas de S30 Martinho da Semra - SMS - e Vassouras -
VSS -, referente ao dia 03052003,
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Anexo 5 (a-b) - Variag8o na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as EstagBes Magnéticas de S&o Martinho da Serra - SMS - e Vassouras -
VSS -, referente ao dia 25052003.
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Anexo 6 (a-b) - Variagio nas componentes H- Verde - D- Azul-e Z -
Vermelho - do Campo Magnético Terrestre, para as Estages Magnéticas de
S40 Martinho da Serra - SMS - e Vassouras - VSS -, dia de uma Tempestade

Magnética, referente ao dia 07052003.
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Anexo 7 (a-b) - Variagio nas compenentes H - Verde -, D - Azul-e Z -
Vermeiho - do Campo Magnético Terrestre, para as Estagdes Magnéticas de
S30 Martinho da Serra - SMS - e Vassouras - VSS -, continuagfio da
Tempestade Magnética, referente ao dia 08052003.
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Anexo 8 (a-b) - Varia¢do na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as Estagdes Magnéticas de Sdo Martinho da Serra - SMS - e Vassouras -
VSS -, pulsagéo Impulsiva antecedendo uma Tempestade Magnética, referente

ao dia 17062003.
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Anexo 9 (a-b) - Variagdo na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as Estacbes Magnéticas de Sdo Martinho da Serra - SMS - e Vassouras -
VSS -, pulsa¢do Impulsiva, referente ao dia 18062003.
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Anexo 10 (a-b) - Variagéo nas componentes H-Verde-, D-Azul-eZ-
Vermelho - do Campo Magnético Terrestre, para as Estacdes Magnéticas de
S&0 Martinho da Serra - SMS - e Eusébio - EUS -, SMS vista em trés dimensé&o
e EUS vista em uma dimenséo, referente ao dia 28102001.
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Anexo 11 (a-b) - Variag#o na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as Estagbes Magnéticas de S3o Martinho da Serra - SMS - e Vassouras -
VSS -, pulsacao Impulsiva, referente ao dia 13082003

"fgﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁ

Componente M § interveln: 2 Segundos

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE — Fevereiro/2004 @ 45



@ Institute Nacional de Pesquisas Espaciais — RSU/INPE - MCT

162N 13mse

19095 A P

wr| o |

19085 S R I O
19080} - . | |
19075
18070[ - -
19085

1060} .- ]

aaﬁ%ﬁ s

X ST 2
Componente H 1 lrtervaia: 2 Seguncios

1196208 1.0us

0_1..2 3 4 S5 6 T 8 9 10 W 42 13 14 15 16 47 18 18 _20 2 0 23 4

STELENTTIILE L LTI L LI

Comeanerde H Jirtervelo: 2 Segundos

Anexo 12 (a-b) - Variagéo na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as Estagbes Magnéticas de S3o Martinho da Serra - SMS - e Eusébio -
EUS -, pulsag8o Impulsiva, referente ao dia 11062001,
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Anexo 13 (a-b) - Variagdo na componente H do Campo Magnético Terrestre,
para as Estagbes Magnéticas de S&o Martinho da Serra- SMS - e S&o Luiz -
SLZ -, pulsagio Impulsiva, referente ao dia 31012001.
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FLUXO DE PLASMA SOLAR E CAUSAS DE SUA INTERAGAOCOM O
CAMPO MAGNETICO TERRESTRE *

Silvio Buchner® Nalin B. Trivedi® Everton Fr’igo 7 Morgana S. Franco® Nelson J.
Schuch

O fluxo de plasma, liberado pelo Sol em fenémenos solares, constitui o
clamado vento solar que se propaga, em difusfio, por todo o meio
interplanetario expandindo — se desde o Sol até além dos limites do sistema
solar. Quando o Vento Solar alcanga as proximidades da Terra encontra um
obstaculo em sua propagag¢8o natural, devido & presenga do Campo
Geomagnético, acabando por ser desviado de sua trajetoria, contomando e
modificando os limites de agio do Campo Magnético Terrestre o qual acaba
por se confinar em uma cavidade (denominada de Magnetosfera Terrestre)
cuja regido de fronteira com o dominio do Campo Magnético interplanetario é
denominada Magnetopausa. Na regido terrestre sub - solar ha uma
compactacio das linhas do Campo Geomagnético em conseqiéncia da
pressio exercida pelo Vento Solar que chega do Sol, em complementagdo a
esse fendmeno, do lado anti — solar o fluxo do vento cria o efeito contrario,
arrastando e alargando as linhas do Campo Magnético Terrestre, dando origem
a uma espécie de longa cauda Magnética com centenas de raios terrestre em
extensdo. Quando, eventuaimente, acontece um grande evento emissivo de
massa no Sol, ha uma conseqiente aceleracdo e adensamento no fluxo do
Vento Solar. Quando essa perturbagdo atinge a vizinhanca da Terra uma frente
de choque surge na Magnetopausa e gera uma perturbacd no Campo
Geomagnético, detectavel desde o solo por sensores apropriados
(Magnetdmetros) . Estas perturbagbes que ocorrem no Campo Magnético
Terrestre estdo sendo monitoradas e analisadas no Observatério Espacial do
Sul, OES/CRSPE/INPE em S&o Martinho da Serra, situado na regido central da
Grande Anomalia Magnética do Atlantico Sul, e sendo estudadas por
pesquisadores do INPE e da UFSM em parceria com o Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria (LACESM). Est4 se fazendo um estudo para se
elucidar quais 0s processos fisicos que estdo ocorrendo na Magnetosfera
Terrestre e quais os mecanismos de gerac¢éo e propagacao até a superficie da
Terra.

* Pesquisa Financiada - PIBIC/CNPG/INPE, UFSM

5 Autor - Académico do Curso de Fisica, LACESM/UFSM

‘Orlentador, Universidade Federal de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM
7 Académico do Curso de Fisica - LACESM/UFSM

5 Académica do Curso de Fisica - LACESM/UFSM

¢ Coordenador da Agdo de Implanta¢io do CRSPE/INPE — UFEM

Anexo 14 - XVIII Jormada Académica Integrada, UFSM, 14, 15 ¢ 16 de outubro de
2003
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ESTUDO DAS PULSACOES GEOMAGNETICAS DE PERIODOS LONGOS
NA REGIAO DA ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL - AMAS'

Morgana Sitva Franco? Nalin B. Trivedi® Silvio Buchner* Everton Frigo® Nelson
J. Schuch®

A Terra possui um campo de forgas chamado de Campo Magnético Termrestre,
circundando o Planeta. Aproximadamente 99% do seu total & gerado
supostamente através de comrentes elétricas que fiuem na parte liquida do
nucleo Terrestre, o restante é produzido por correntes elétricas presentes nas
regibes ionizadas vizinhas ao Planeta. O Campo Geomagnético néo € estavel,
apresentando variagdes temporais e espaciais, denominadas de pulsagbes
geomagneéticas, que sdo classificadas em pulisagbes continuas e pulsagdes
impulsivas. As pulsagbes continuas s&o classificadas em PC1, PC2, PC3, PCA4,
PCS, PCS, e as pulsagdes impulsivas em Pl1, PI2, P13, Este trabatho tem como
objetivo estudar as caracteristicas das pulsacbes geomagnéticas de longos
periodos, entre 100 a 1000 segundos e seu relacionamento com a precipitagdo
de particulas carregadas de altas energias na regiao da Anomalia Magnética
do Atlantico Sul — AMAS. A metodologia empregada consiste na realizacio de
medidas geomagnéticas continuamente, operando um magnetometro do tipo
“fluxgate” na Estag8o Magnética de S&o Martinho da Serra — SMS, situada
muito proximo ao centro da AMAS; a seguir processar os dados obtidos em
S&o Martinho da Serra, detectando eventos de pulsagdes de longos periodos
conhecidos na literatura como Pulsag8o Continua do tipo — PC5-6 e Pulsagéio
impulsiva do tipo - P13; estudar as caracteristicas destas pulsaces e entender
0s processos fisicos envolvidos em sua geragdo. As amplitudes das pulsagdes
obtidas na Estacdo Magnética de Sdo Martinho da Serra s&o comparadas com
as amplitudes das pulsacSes observadas nas estagfes fora da regifio da
Anomalia. Estamos estudando a influéncia de pulsagbes - PCS sobre os
elétrons energéticos, nos cinturfes de Van Allen, derivando sobre a Anomalia
Magnética do Aflantico Sul, e subseqiente precipitacio de elétrons na
Atmosfera sobre a AMAS.

1 - Trabalho desenvolvido no LACESM/CT/AIFSM e no OES/CRSPE/INPE
2 — Apresentador/Autor; Académica do Curso de FisicalLACESM/UFSM

3 — Crientador, Universidade Federal de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM
4 — Co-autor do Trabalho: Académico do Curso de Fisica/lLACESM/UFSM
5 - Co-autor do Trabatho: Académico do Curso de FisicalLACESM/UFSM
6 — Coordenador da AgHio de Implantacfio do CRSPE/ANFE - MCT

Anexo 15 - XVl Jornada Académica Integrada, UFSM, 14, 15 e 16 de outubro de 2003
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AQUISICAO DE DADOS GEOMAGNETICOS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO suL'

Everton Frigo? Nalin B. Trivedi® Silvio Buchner* Morgana S. Franco® Nelson J.
Schuch®

O Campo Geomagnético Terrestre é gerado quase em sua totalidade no
interior da Terra, e seu principal beneficio € impedir que as particulas
cairegadas de ailta energia emitidas continuamente peto Sol, 0 chamado Vento
Solar, atinjam a superficie da Terra. Quando as particulas constituintes do
Vento Solar e a radiagio ionizante conseguem penetrar na Magnetosfera e
lonosfera, ocorrem inimeros fendmenos, e um desses fendmenos s&o as
variagbes temporais e espaciais do Campo Geomagnético. Essas variaghes
possuem amplitudes muito inferiores a amplitude do Campo Magnético que é
produzido no nuicleo da Terra. As variagBes geomagnéticas observadas na
Superficie Terrestre sdo causadas pelas correntes elétricas presentes na
Magnetosfera e lonosfera Temrestre. As medidas Geomagnéticas sdo obtidas
através de equipamentos chamados magnetdmetros. Nas dependéncias do
Observat6rio Espacial do Sul - OES/CRSPEANPE — MCT, em S&o0 Martinho da
Serra, RS (29°S, 53°W), estéo instalados magnetdometros do tipo Fluxgate, de
alta resolugéo, que fazem a aquisi¢do de dados geomagnéticos das variagles
que ocorrem nas componentes H (Norte — Sul), D (Leste — Oeste) e 2Z
(Vertical) do Campo Magnético Temestre., O estudo desses dados
Geomagnéticos adquiridos em S&o Martinho da Serra & de grande importancia,
uma vez que o Observatério Espacial do Sul (OES) fica localizado muito
préximo ao centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS). Os
magnetdmetros so operados pelo Grupo de Geomagnetismo do Laboratério
de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM), onde estdo sendo estudadas
as variagbes geomagnéticas, os processos fisicos que estéo ocomrendo na
Magnetosfera Terrestre e sua relagdo com as variagdes que ocorrem nas
componentes do Campo Magnético Terrestre.

1 - Trabalho desenvolvido no LACESM ACT/UFSM ¢ no OES/CRSPE/INPE
2 - Apresentador/Autor: Académice do Curso de Fisica, LACESM/UFSM

3 - Orientador, Universidade Federal de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM
4 - Co-autor do trabalho: Académico do Curso de Fisice, LACESM/UFSM
5 - Co-autora do ttabalho: Académica do Curso de Fisica, LACESM/UFSM
6 -Coordenndor da Acfio de Implantagiio do CRSPE/ANFE ~ MCT

Anexo 16 - XVIl Jomada Académica integrada, UFSM, outubro de 2003.
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PULSAGOES MAGNETICAS NA REGIAO DA ANOMALIA MAGNETICA DO

ATLANTICO SUL
Siivio Buchner, Everton Frigo, Morgana S. Franco, Nelson J. Schuch, Nalin B.
Trivedi

Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESMICT/UFSM ~ OESICRSPE/INPE
Av. Roraima - Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 — Santa Maria - RS -
Brasil
silvio@lacesm ufsm.br, trivedi@lacesm.ufsm.br, njschuch@lacesm.ufsm.br

As micropulsagSes podem ser definidas como Pulsagbes Geomagnéticas de
baixa frequéncia. Estas pulsacSes podem ser divididas em duas classes
distintas: as Pulsag¢fes Continuas (Pc) e as Pulsagbes Irregulares (Pi). Muitos
destes disturbios tem aspecto senoidal em aparéncia e, tem sido atribuido a
ondas Hidromagnéticas ou Magneto - Hidrodinamicas (MHD), deniro da
Magnetosfera da Terra, podendo ser vistas como oscilagdes do Campo
Magnético Terrestre. As Pulsagies Irregulares s&o provavelmente produzidas
por feixes de particulas carregadas que penetram na alta Atmosfera. Esta
inje¢do de particulas provoca na lonosfera o estabelecimento de sistemas de
cofrentes ocasionando um aumento da condutividade da lonosfera. Esta por
sua vez, passa a oferecer uma blindagem cada vez maior as ondas
Hidromagnéticas excitadas pelo feixe, fazendo com que as Pulsagdes
Irregulares (Pi) ocorre em geral nas etapas iniciais do desenvolvimento de
umas Tempestades Magnéticas. As Pulsa¢fes Continuas (Pc) sdo Pulsagbes
quase senoidais e classificadas como Pc,y a Pcs, na faixa de periodos entre 0,2
a 1000 segundos. As Pc¢y s@o oscilagbes senoidais regulares, com seus
periodos variando de 0,2 a § segundos, s&o mais freqiientemente excitadas em
zonas aurorais e sub-aurorais, as Pc; © Pc; sdo fipicamente fendmenos
diumos, com periodos médios, sofrendo variagdes diumas, maximizando-se ao
meio dia. A ocorréncia das Pcs aumenta com a diminuigio da atividade Solar,
s80 dominantes nos minimos solares. as P¢s possuem uma forma inteiramente
senoidal, sendo muitas vezes amortecidas, com algumas distorgies que
aparecem com 0 aumento da atividade Magnética. Na regiac da Anomali
Magnética do Atltantico Sul (AMAS) ocorre o rebaixamento do cinturéo
radiacdo de Van Allen e a sua principal conseqiiéncia é a maior precipitagéo d
particulas, que podem danificar os satélites que orbitam por esta regifio,
atingindo experimentos a bordo destes satélites, e principalmente, a seguranga
dos astronautas. Estas micropulsagdes Magnéticas estdo sendo monitoradas e
analisadas no Observatério Espacial do Sul, OES/CRSPEANPE, em S&o
Martinho da Serra, situado na regido central da Grande Anomalia Magnética do
Atlantico Sul, e estfio sendo estudadas por pesquisadores do INPE e da UFSM
em parceria com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria
(LACESM). Inicialmente foram analisados dados da Estagao Magnética de S&o
Martinho da Serra, com a separagio dos eventos de acordo com suas
amplitudes. Estudos comparativos destes eventos observados em outras
Estagbes Magnéticas estdo sendo efetuados para elucidar processos fisicos
que ocorrem na Magnetosfera Terrestre.

Anexo 17 - XVill Congresso Regional de Iniciagio Cientifica, CRICTE, e IV Feira de
protétipos, 9,10 e 11 de Outubro de 2003, Htajal - SC
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ESTUDO DE VARIAGOES NO CAMPO GEOMAGNETICO OBSERVADO EM
SAO MARTINHO DA SERRA — UM OBSERVATORIO GEOMAGNETICO NA
REGIAO DA ANOMALIA GREOMAGNETICA

Silvio Buchner® (CRSPE/AINPE-MCT, Bolsista PIBIC/CNPQ)
Dr. Nalin B. Trivedi® (LACESM/CT/UFSM-MEC)
Dr. Nelson Jorge Schuch'® (CRSPE/INPE-MCT)

RESUMO

Medidas das variagbes geomagneéticas foram efetuadas, nas componentes H,
D, e Z do Campo Geomagnético, em S3o Martinho da Serra (29.43 S, 53.80 W)
operando um magnetometro do tipo ‘fluxgate magnetometer de trés
componentes ortogonais. O magnetometro usado é de baixo ruido e as
variagbes geomagnéticas (H, D, e Z) estio sendo registradas a cada 2
segundos continuamente. Os sinais de GPS fornece o padrdo de tempo. Os
dados geomagnéticos adquiridos na Estagdo Magnética de Sdo Martinho da
Serra - SMS permite nos estudar as variagfes geomagnéticas diumas durante
periodos magneticamente calmos, Tempestades Magnéticas durante a
atividade solar elevada e as pulsacdes geomagnéticas, na faixa de periodos
entre 0.2 segundos e 1000 segundos. As pulsagdes geomagnéticas entre 0.2
segundos a 1000 segundos sdo geradas pela interagéio entre o vento solar
(plasma solar) e a Magnetosfera terrestre. A Estagdo Geomagnética de SMS
ests situada quase no centro da Anomalia Magnética do Atiantico Sul - AMAS,
onde devido a menor intensidade globalmente do Campo Geomagnético Total,
F, ocorrem precipitagdo das particulas carregadas: elétrons e protons,
aumentando a ionizag%io na regido D, e E da ionosfera sobre a AMAS,
Estudamos as variagbes impulsivas registradas na Estagio de SMS para o
periodo de 2001 e 2002. Este estudo mostrou que certos eventos das
variagbes impulsivas quando acompanhadas de precipitagio de particulas
carregadas tem amplitudes maiores em SMS, em comparagdo com 0s
amplitudes observadas nas Estagbes Magnéticas de Vassouras (22.40 S,
43.65 W) e Eusebio (3.85 S, 38.42 W). O mesmo fendmeno € observado nas
puisacdes continuas como Pc5 ( faixa de periodos 150 a 1000 segundos.
Apresantamos os resultados sobre os estudos realizados.

8 Aluno do Gurso de Fisica Licenciatura Plena, UFSM. E-mail: silvio@lacesm.utsm.br
® Universidade Federal de Santa Maria. E-mail: trivedi@acesm.ufsm.br

19 Chefe do Centro Regional Suf de Pesquisas Espaciais. E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br

Anexo 18 — IX Seminério de Iniciacéio Clentifica do INPE, IX SICINPE, 28, 2%
e 30 de Julho de 2003.
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VARIAGOES NAS AMPLITUDES DAS PULSAGOES IMPULSIVAS COM O
AUMENTO DO CAMPO MAGNETICO TOTAL F

Silvio Buchner"® Everton Frigo®’®, Vimei S. Moreira"®, Jairo F. Savian '@,
Vania F. Andrioli ™, Nalin B, Trivedi®, Nelson Jorge Schuch',

(1) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — RSU/INPE, Santa Maria, RS, Brasil
(2) Universidade Federal de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM, Santa Maria, RS,
Brasil

RESUMO

As Pulsagbes Geomagnéticas podem ser divididas em Pulsagdes Continuas
(Pc) e PulsagBes Impuisivas (Pi). As Pi sdo geraimente interpretadas como um
sinal hidromagnético transiente associado com mudangas subitas no estado
fisico da Magnetosfera Temrestre durante a fase de expansédo de uma sub-
tempestade Magnética. Esses Impulsos sibitos %0 pulsos de rarefagso e
compressdo das linhas de Campo na Magnetopausa, s8o causados pelo
choque Interplanetario. Pulsa¢des Impulsivas observadas em S3o Martinho da
Serra (-29.43° N, 306.18° E) s&o de amplitudes menores ou iguais a
observadas nas demais Estagfes Geomagnéticas. Observa-se, porém que
alguns eventos Impuisivos observados em S&o Martinho da Serra, essa
generalidade ndo ocorre, ou seja, encontramos aiguns eventos em que as
amplitudes Impulsivas s&o maiores na regido localizada nas proximidades do
centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS). Esta constatacéo foi
efetivada quando comparados dados das Estagbes Geomagnética de Séo
Martinho da Serra (SMS), Vassouras (VSS) (-2.40° N, 316.35° E), e Kerou
(KOW) (2.21° N, 307.27° E). Foi utilizados dados dessas trés Estagdes por
estas estarem respectivamente localizadas na proximidade do centro, na
borda, € na regido fora da (AMAS). Observou-se que para alguns eventos
Impulsivos as amplitudes v&o diminuindo a medida que o Campo Total (F)
aumenta. Acredita-se que esses eventos s8o devido a precipita¢do de eiétrons
na regifo da (AMAS), que compreende a regido em que fica localizada a
Estagdo Magnética de Sdo Martinho da Serra, junto ao Observatbrio Espacial
do Sul (OES). Esta constatacgao foi feita para 34 eventos Impulsivos no periodo
de Setembro de 2000 & Dezembro de 2001. Esse estudo esta sendo efetuado
para o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2003, pretende-se com isso
a comprovacdo desse fato experimental, e a sua relagio com o fenémeno da
precipitacsio de particulas na regifio da (AMAS), e elucidar os processos fisicos
que estdo ocorrendo na Magnetosfera Terrestre.

Anexo 19 — Trabalho submetido para VIl COLAGE, 7" LATIN - AMERICAN
CONFERENCE ON SPACE GEOPHYSICS, 29 de Margo a 02 de Abril de
2004, Atibaia-SP.
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IDENTIFICAGAO DE ANISOTROPIAS PRECURSORAS DAS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS INTENSAS ( Dst < -100nT ) DE 22 DE QUTUBRO DE
1999 E 6 DE ABRIL. DE 2000

Jairo F. Savian, Marlos R. da Silva, Marcos R. Signori, Vania F. Anadrioli, Silvio
Buchner, Alisson Dal Lago, Luis Eduardo A. Vieira, Ezequiel Echer, K. Munakata,
Waiter D. Gonzalez, Neison J. Schuch

Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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Av. Roraima ~ Baifrro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 — Santa Maria -RS ~
Brasil
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RESUMO

As caracteristicas das emisses solares relacionam-se a sua atividade. O
aspecto mais marcante da atividade é o ciclo solar de 11 anos, passando por
um minimo € um maximo, onde ¢ numero de manchas solares cresce
ocomrendo um aumento dos fendmenos energéticos que estéo associados aos
chamados “flares”, as Eje¢bes Coronais de Massa (CME) e Tempestades
Geomagnéticas. As Tempestades Geomagnéticas caracterizam-se pelo
decréscimo na componente H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre. O
decréscimo atribui-se a um aumento da populagéo de particulas aprisionadas
na Magnetosfera, intensificando a chamada “Corrente de Anel". Estas
tempestades estdo associadas as estruturas interplanetarias cuja componente
do Campo Magnético Interplanetério, na direg&o z (B;), esteja na diregdo Sul,
ou seja, antiparaiela a diregio do Campo Magnético Terrestre. Assim, 0 Campo
Magnético Interplanetario interconecta-se com a Magnetosfera ocorrendo um
transporte efetivo de energia. A Tempestade Magnética caracteriza-se por trés
fases: fase inicial, identificada por um salto dos campos fisicos do Meio
Interplanetdrio; fase principal, caracterizado por um alto decréscimo do indice
Dst e fase de recuperagéo, onde 0s campos fisicos voltam aos seus valores
iniciais. O objetivo deste frabalho € identificar as anisotropias precursoras
responsaveis pela origem das Tempestades Geomagnéticas intensas (Dst < -
100nT), dos dias 22 de outubro de 1999 e 6 de abril de 2000. Foram utilizados
dados dos parametros interplanetarios como: plasma (velocidade do Vento
Solar, densidade e temperatura de prétons), Campo Magnético Interplanetario
(componentes B, B,, By, B,), provenientes dos satélites WIND e ACE e do
indice Dst para a identificag8o das tempestades. O monitoramento destes
parametros é de significativa importancia para um melhor entendimento da
variabilidade do Clima Espacial, propiciando informag8es a respeito das
condigbes do Meio Interplanetario, atividade solar e o possivel
desenvolvimento de Tempestades Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser
sentidos no meio-ambiente terrestre.

Anexo 20 — Trabalho submetido para VIl COLAGE, 7" LATIN — AMERICAN
CONFERENCE ON SPACE GEOPHYSICS, 29 de Mar¢o a 02 de Abrit de
2004, Atibaia-SP.
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CARACTERISTICAS DAS PULSACOES GEOMAGNETICAS NA REGIAO DA
ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL
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Nalin B. Trivedi®, Nelson Jorge Schuch®®

(3) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — CRSPEANPE-MCT, Santa Maria,
RS, Brasil
(4) Universidade Federal de Santa Mana — LACESM/CT/UFSM, Santa Maria, RS,
Brasil

RESUMO

As Micropulsagies Geomagnéticas séo flutuagbes do Campo
Geomagnético Terrestre, com periodos de décimos a cenienas de
segundos com amplitudes equivalem a aproximadamente 1% do Campo
Geomagnético Total. Essas variagfes tém sua origem no exterior da Terra,
e ocorrem provavelmente devido as manifestagbes de ondas de plasma de
frequéncia ultrabaixa (10mHz - 10 Hz), propagando-se como ondas
hidromagnéticas na Magnetosfera Terrestre. As Micropulsacdes
Geomagnéticas sf@o classificadas, baseadas nas suas propriedades
morfolégicas como  Micropulsagdes Regulares ou Continuas e
Micropulsacdes lrregulares ou Impulsivas. As Pulsagbes Continuas (Pc) s3o
ainda subdividas em grupos de acordo com seus periodos e suas
frequéncias. As Pc1 possuem periodo entre (T=0,2 — 5s), as Pc2 (T=5 -
10s), as Pc3 (T=10 — 45s), as Pc4 (T=45 - 150s) e as Pc5 (T=150 - 600s).
As Pulsagbes Iregulares (Pi) s&o subdividas de acordo com os seus
periodos como Pi1 (T=1 - 40s) e Pi2 (T=40 — 150s). As componentes, H
(Norte — Sul), D (Leste — Oeste) e Z (Vertical), do Campo Geomagnético
Terrestre sfo detectadas na Estacdo Geomagnética de S&o Martinho da
Serra, junto ao Observat6rio Espacial do Sul - OES/CRSPEANPE - MCT,
em Sao Martinho da Serra, RS (29°S, 53°W), através da utilizagdo de
magnetdmetros de alta resolugo do tipo fluxgate, com taxa de aquisicéo a
cada dois segundos. Estuda-se mais especificamente as caracteristicas das
PulsagBes Geomagnéticas que s#o observadas nas proximidades do
centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), objetivando os
processos fisicos que estdo ocorrendo na Magnetosfera Terrestre.

Anexo 21 — Trabalho submetido para Vil COLAGE, 7" LATIN — AMERICAN
CONFERENCE ON SPACE GEOPHYSICS, 29 de Marco a 02 de Abril de
2004, Atibaia-SP.
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