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Raios cósmicos solares 

Ciclo Solar 
A mudança na atividade solar é descrita em dois  ciclos: o período de Sol 
máximo e o de Sol mínimo [Figura 1], separados por onze anos, em média. 
O que diferencia um ciclo do outro é o aumento, no Sol máximo, tanto no 
número  quanto  na  quantidade  de  manchas  solares,  regiões  em  que  a 
matéria da fotosfera é mais fria e o campo magnético mais intenso.  

Figura 1: registro do número de manchas solares, desde 1750. 

Conclusões 
Neste trabalho, veriOicamos o efeito direto que as ECM’s poderiam ter na 
saúde  humana devido  à  exposição  a  partículas  carregadas,  cujo  fator  de 
qualidade e potenciais riscos à saúde seriam piores do que os da própria 
radiação. Nesse sentido, os danos diretos à saúde podem ser considerados 
ínOimos.  Entretanto,  não  estudamos  o  aumento  de  correntes  elétricas 
induzidas na atmosfera, que ocorre devido à  ionização das partículas da 
própria  camada.  Esse  efeito  pode  gerar  um  aumento  no  número  de 
trovões, por exemplo, ou até consequências mais graves, como o dano de 
linhas elétricas inteiras, evento que pode gerar perdas reparáveis apenas 
em longos períodos de tempo, além de grande prejuízo Oinanceiro.  
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Apoio:  

Em  2012‐2013  ocorre  um  máximo  do  ciclo  solar.  O  objetivo  geral  do 
trabalho  é  estudar  a  interação  de  partículas  provenientes  das  ejeções 
coronais  de  massa  do  Sol  (ECM’s)  com  a  atmosfera  e  a  magnetosfera 
terrestre. Em linhas gerais, a intenção é responder às seguintes perguntas: 
• Que altitude em relação ao solo as partículas solares alcançam?  
• Quais partículas atingem o solo? 
• Se atingem o solo, com que energia?  
• Como isso afeta a vida na Terra?  

Figura 4: decréscimo na contagem de múons de origem galáctica entre os dias 7 e 16 de março, acompanhando 
uma ejeção coronal de massa e uma tempestade geomagnética no dia 9. 

Figura  2:    proeminências  da  fotosfera,  à  esquerda  na 
imagem. Pelo  fenômeno da recombinação magnética, as 
linhas de campo se rompem e liberam matéria com alta 
energia cinética. 

O  campo magnético  nas manchas 
solares  armazena  energia  que  é 
liberada  em  forma  de  radiação, 
bem como em erupções de plasma 
(pelo  fenômeno  de  recombinação 
magnética),  chamadas  de  ejeções 
coronais  de  massa  (ECM).  Na 
Oigura  2,  vemos  imagem  das 
proeminências  da  fotosfera, 
formadas por  elétrons  acelerados 
pelo  campo  magnético,  que 
emitem  radiação  síncrotron. 
Reparem  que  dessa  forma,  as 
linhas de  campo magnético  Oicam 
bastante evidentes.   

Objetivo do trabalho 
Uma ECM é  formada  basicamente  por  prótons,  com  energias  que  vão  de 
poucos keV à escala de GeV. As partículas de até 500 MeV, que compõem a 
imensa maioria do  Oluxo,    não  tem energia  suOiciente para  atingir  o  solo, 
principalmente devido ao efeito de blindagem da atmosfera. Cálculos feitos 
com o programa SRIM (Stopping and Range of  Ions  in   Matter), estimam 
que,  à  densidade  atmosférica  do  nível  do  mar,  um  próton  de  100  MeV 
percorra apenas 50 m.   

Decréscimo de Forbush (DF) 
Decréscimos na contagem de raios cósmicos que duram em torno de uma 
semana foram observados pela primeira vez por Forbush (1937) e Hess e 
Demmelmair (1937), com câmaras de  ionização. Esses decréscimos estão 
correlacionados  com  ECM’s,  embora  não  os  detectemos  em  todos  os 
eventos.  Na  Oigura  4,  vemos  um  decréscimo  de  Forbush  detectado  em 
março pelo telescópio multidirecional de múons de São Martinho da Serra, 
construído  em  parceria  do  INPE‐Sul  e  da  Universidade  Federal  de  Santa 
Maria. Esse foi o único DF detectado em uma ECM neste ano.    
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due to high energy charged particles have been seenwhen they are
inside space shuttle (Allen and Wilkinson, 1993). Changing effects
can also appear when astronauts across the boundary between
sunlight and shadow (Koskinen et al., 2001). Efforts are being made
to study the response of exposure of biological material to the space
environment and to measure the charged particles and solar
extraterrestrial radiation with a multi-channel dosimeter (Hader
and Dachev, 2003; Miroshnichenko, 2008).

With increasing air traffic, aircraft are bound to fly at higher
altitudes and as a consequence, the possibility of harmful effects of
radiation to the crew members and passengers will be enhanced.
The risk factor also enhances for aircrafts flying on polar routes
(Jones et al., 2001). Considering flight level 10 km altitude, the
accumulated radiation exposure from a flight schedule of 100 h per
month for sixmonths comes out to be 2.4mSv, which is higher than
the recommended limit of 2 mSv for a pregnant women (Shea and
Smart, 2000). General recommended limit for human being is
about 20 mSv per year.

The variation of CR at aircraft altitudes are being studied jointly
by the University College London’s Mullard Space Science Labora-
tory and Vergin Atlantic Airways. In flight measurements are being
made using Tissue Equivalent Proportional Counters. Details are
available on the website: http://www.mssl.ucp.ac.uk/cosrad/index.
htm. Also, US Federal Aviation Administration has developed
a computer code to quantify the radiation exposure on any specific
air route. Using this code one can compute the amount of expected
radiation dose in a flight. Recently, Schwadron et al. (2010) have
predicted the radiation effects expected in a flight induced by GCR
during deep solar minimum. The radiation environment in the
extended solar minimum observed in 2009e2010 consists of highly
elevated fluxes of GCRs and accordingly enhanced dose rates.

In the recent past several studies have been made relating the
possible effects of solar activity and related changes in the Earth’s
magnetosphere on the human life and health (Zhadin, 2001; Breus
et al., 2002; Breus and Rapoport, 2003; Dimitrova, 2006; Palmer
et al., 2006). These studies suggest enhanced changes in the normal
functioning of the central nervous system, vegetative nervous system,

human brains functional states, cardio-vascular system and cogni-
tive performance may occur by significant changes in the geomag-
netic field by solar activity (Brand and Denis, 1989; Maynard, 1995;
Pikin et al., 1998; Stoupel et al., 2002, 2006, 2007; Babayev and
Allahverdiyeva, 2007). However, physical processes involved in
different changes are still in the exploratory stage.

Recently some studies in the field of heliobiology (the branch of
sciencedealingwith the impact of solar activityand related effects on
leaving organism)/cosmobiology/astrobiology have been carried out
by a group of workers from Azerbaijan, Bulgaria, Greece, Israel and
Russia (Stoupel et al., 2006; Mavromichalaki et al., 2008; Babayev,
2008; Dimitrova et al., 2009) . One of the result shows that both
the systolic blood pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP)
increases as the level of geomagnetic activity increases (Fig. 9). In the
figure geomagnetic activity levels I, II, III, IV and V represent quiet
(Dst > !20), weak storm (!50 < Dst > !20), moderate storm
(!100 < Dst > !50), major storm (!150 < Dst > !100) and severe
storm (Dst > !150) respectively. The vertical bars in the figure
represent 95% confidence level. In general the maximum change in
both the SBP and DBP occur around the main phase of the geomag-
netic storm, except in the case of severe storm when the maximum
change was observed one day in advance (Dimitrova et al., 2009).
Based on statistical analysis it is noted that arterial blood pressure
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Fig. 9. Effect of different GMA levels (IeV) on the dynamics of SBP (L) and DBP (R)
("95% CI); (L) denote left axis while (R) denote right axis (reproduced after e

Dimitrova et al., 2009).

Fig. 8. Radiation exposure due to cosmic rays as a function of latitude at 55# N
geomagnetic latitude. The radiation exposure to specific nucleons is also illustrated
(Reitz, 1993).
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Fig. 10. GMA effects on HR (!), during (0) and (þ) geomagnetic storms and at quiet
level (reproduced after e Dimitrova et al., 2009).

A.K. Singh et al. / Atmospheric Environment 45 (2011) 3806e38183814

Na  Oigura  3,  vemos  um 
gráOico  que  explicita  a 
exposição  à  radiação  em 
relação a altitude. Ao nível 
do  mar,  os  múons  são 
responsáveis  pela  quase 
totalidade  do  equivalente 
de dose.  

Figura 3: exposição à radiação devido a 
raios cósmicos como função da altitude a 
uma latitude de 55˚(Reitz,1993).  


