UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAZ
INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN

ESTUDO DAS VARIAGOES SIDERAIS DA RADIAGXO COSMICA

Edmilson José Tonelli Manganctle

Orientador : Prof.Dr. “Armando Turtell:i Jr.

Tose submetida ao Instituto de Fisica
Glelb Wataghin como parte dos requisitos

para obteng3qo do grau de Doutor em

Ciéncias.

Campinas, Margo de 1991
o

o,

N
(\&
X

T/UNICANP /D
M31le

UNICAMP i
BIBLIOTECA CenTRAL |




LNIDAD
M- ClabA

T
L M/UNIC
| M3

amP/ D

Voo
TOMBO ¢ {‘f:’ Yesi ‘W
PROGC e f'::" 1. Y\
c |ZZ A

PRECO, T T L0nA0
DAaTA, . /2= =31

M.t R

Qmoeekgﬂfbas

‘ lSICA

n'

g'g, Ei‘i 13"

- b Nl(Aj

N e ———

 ——————r——_r——t

ID [?HW’

%




Este exemplar corresponde ‘a redagZo final da tese : Estudo
das VariagBes Siderais da Radiagfo Coédsmica defendida pelo
Sr. Edmilson José Tonelli Manganote em 14 do marco de 198991, sendo
aprovada com distingdo pela comiss¥o examinadora composta pelos
segulntes Professores Doutores : Armando Turtelli Jr. Corientador
do  candidatod, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da
Universidade Estadual de Campinas; José Augusto Chinellato, do
Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade Estadual de
Campinas; José Bellandi Filha, do Institute de Fisica Gled
Wataghin da Universidade Estadual de Campinas; Carlos Qur i véo
Escobar, do Institute de Fisica da Universidade de S3%c Paul <

Adrliano Natale, do Instituto de Fisica Tedrica da UNESP.

Gldade Universitaria Zeferine Vaz

09 de maio de 13991

9

FProt . Drr. Armando Tur tenl)ii Jr.



Agradecimentos

Ao prof. Armande Turtelli Jr. pela orientag¢ifo e apoio
dispensados a mim durante estexs anos.

Ao prof. José Augusto Chinellato pelas constantes discussS8es

™
St

e pelo inestimivel auxilio prestade durante tode este trzbalh
Aos colegas da Colaboragio Torino-Chacaltaya-Campinas, em
especial aops profs. Gianni Navarra e Piero Vallania que
acompanharam @ auxiliaram este trabalho desde © sou infcio.
Novamente ao prof. Piero Vallania, sem o qual a segunda parte
des=te trabalho n3o poderia ter sido terminada.
As autoridades Brasileiras e Bolivianas pele auxilio

dispensado gquanto a0 recebimento de dados provenientes de

Chacaltavya.

LY

Ao CNPg e a FAPESP pela concess3o de bolsas durante este
Ltrabal ho.

Ao membros do Depto. de Raios Césmicos e Cronologia do
Instituto de Fisica Gleb Wataghin, pelo apoic recebido durante

todos astas anos.



Resumo

Os principais objetivos deste trabalho s3o o estudo das
vartagtes siderais da radiagfo cdsmica e a procura de fontes gana
de energia acima de 100TaV. A primeira parte fot fetta
utilizando-se dades coletados pelo deteter de Chacaltava entlre
agosto de 1982 e jJulho de 1984 e a segunda parte com dades do
mesmo detetor entre agesto de 1987 e agosio de 1988. 0Os resul tados
obtidos na primeira parte deste trabalho reforcam a existéncira de
una anisotropia sideral na faixa de energia de 10'% a 10'%eV. Para
a procura de fontes gama, . nenhum sinal estatisticamente

signi ficative foi observado.

Abstract

The major aims of this work are the study of the Eidereql
vartations of cosmic radiation and search for gammo ray sources of
ultra high energy in the south hemisphere. The firsti part was made
using data recorded by the Chacaltava delector between august {982
and jJuly- 1984, The second one used recorded data by the sane
experiment, but in the period between august 19087 and
august. 1988, The cobtained resulls on the first part reinforced the
existence of a cosmic rayv anisctropy in the energy interval of
t0'* - to*tev. In the search of  gamna sources no

statistically significant signal was Ffound.



Estudo das variaqgBes siderais da radiagio césmica

Indice

Capitulo 1 - Anisotropia da radiagXo césmica

1.1 Introdugdo. ... i i i i i it e s st e e e e e e 1
1.2 Aspectos astrofisicos
1.2.1 Ordgem. . . ...t it e e e e e e 3
1.2.2 Campos magnéticos. .. ..., ... ... .......... 4
1.2.3 Venlo interestelar. ... ... ... . ... ... .... S
1.3 Propagagio & anisotropias esperadas................. 6
1.4 Aspectos observacionais. . ... ... .. . i it Q
1.5 Situaglo experimental
1.5.1 Intervalo de 10" a 10¥ &v.............. 10
1.8.2 Intervalo de 10" a2 10" ov.............. 10
1.8.3 Acima de 10" oV, ... ... ... .. 13
1.6 Influéncias locals sobre a radiagio codsmica........ 14
1.7 Aspectos estatisticos e métodos de andlise......... iB
1.8 Referédnclas. ... .. ... . ittt te et e e =0
Capitulo & - O experimento de Chacaltaya ’
2.1 Introdugdo. .. ... ... i ittt e e e e e e e e e e e e =1
2.2 Descrigd3o do detetor. . . ... ... . i ittt n it i et 22
2.3 Medidas das varigdes rapidas. .. ...... ... =5
2.4 Medidas em tempos longos (de 3 em 3 minutos)....... 26
2.5 A segunda fase do experimento (1987-1988).......... Fets
2.5.1 Reconstrugfo das dire¢®es de chegada....28
2.5.2 Fluxo observavel . ... ... ... .. .. 32
. B Referdncl as. .. . . e e e e e e e e e 36



Capftuleo 3 - Anilise dos dados da primelra fase

3.1 Corre¢io e formatagZo dos dados. . ... ... . oo, 37
3.2 Corre¢so pelos parametros atmosféericos............ 40
3.3 AnAlise sideral e discussdo dos resultados........ 43
3.4 Comentarios. . vttt e s e s e e i e e e e e e 45
3.0 Referdnclas. . ...ttt st ts st st aa s 48

Capitulo 4 - Astronomla gama de altas energlas

4.1 Un breve histdrico. . ... .. i i ittt i 49
4.2 Astronomia gama acima de 100TeV. ... .. ... ... ..., o2
4.3 Algumas fontes de interesse. .. ... ... 0 e 54
4.3.1 A supernova SNIGB7A. .. ... ... oo 54
4.3.2 A radio-galaxia Centaurus A............ 59
4.3.3 O plano galidctico. ... .. ... i i i 59
4.3.4 O pulsar de Vela (PSROB33-450.......... 18
4,.3.%5 Binarlas de ralos-X., . ........ 00000, &1
4.4 Comentarios. .. ... . ittt it s e e e e e B3
4.0 Refertnclas. . ... . it ittt it bttt s et e s S13

Capitulo 5 -« Métodos de analise em astronomia gama

.l InmbtroduUG RO, . it it ittt e e e e e e e e e e e e 66
5.2 Amostragem aleatéria. ... ... .. ... . i, &7
2.3 AnAlise de dados DC (fontes continuasd............ 58
5.3.1 Oteste Ginl. ... . i i, 63
85.3.2 0 teste de Dowthwaite. .. ... ... ... ... ... 70
5.4 Procura de fontes pulsadas. . ....... ... ........... 73

S, 0 Referdnclas. . .. .ttt e e e e e e e e e e e e e e rard



Capitulo 6 - Anslise dos dados com dire¢3o de chegada

B.1 Introducdo. . ... .o e e e e e e e e e e e e . 78
6.2 Procura de fontes gama no hemisfério Sul. ... ...... 7Y
E.2.1 A supernova SNIOGB7A. ... ... . ... . 000 s
B.2.2 LMC X—-4. .. .. . i e e et e i i e B2
B8.2.3 Centro Galactico. . ... .. ... ... sS2
6.2.4 Vela SNR C(PSROB33-45D . . _ . .. ... ... ...... 84
B.2.8 Centaurus A. .. ... ... . ... 84
B.2.8 Vela X-1. .. ... . ittty 87
6.2.7 Scorpio X-1. . . .. ... 87
T B . 91
6.3 Comentarilos. . . .. e e e e Q3
Capitulo 7 — ConclusSes. . . . .. .. . . . . . . @ittt e eee e Q5

Apéndice I - Programas de anilise utilizados na primeira

fase do experimento. . . . . . . ... ..., 99

Apéndice I1 - Programas de anilise utilizados na segunda

fase do experimento. . . ... ... ... ... ... 112



Capitulo 1

Anisotropia da radliagio cdsmica
1.1 Introdugio

A origem da radiag8do césmica ¢ uma questio que alnda
permanece em aberto. Existem argumentos tanto para uma origem
galactica como extragalactica. Para energias menores gque 10GeV, a
detegdo de p’'s produzidos por interagfes de particulas carrregadas
com © meio interestelar tem sido wutilizada para mostrar gque
existe um gradiente de raios cdsmicos na galaxia[l’gj, reforgando
a hipdtese da origem galactica. Para energias acima de 10129\.’,
onde possivels modul agBes oriundas de variagdes no campo magnético
da cavidade solar podem ser desprezadas, a procura de um gradiente
de radiag3o ¢ feita atraves da busca de anizolropias nas direg@es
de chegada. Se a amplitude da anisotropia cbservada for
consistente com um estado de repouso do gads de raios cédsmicos
dentro da galaxia, entdc a origem das particulas pode ser
considerada extragalactica. Por outro lado, a presenga de uma
anisotropia significativa, indicaria uma origem galictica da maior
parte das particulas. De qualguer forma, isto ¢ discutivel pois

‘uma diregfo bem definida para fora da galdxia também poderia
indicar uma origem extragal actica Csal vo se hr::uvesse-. a
identificagio de uma fonted,

A primeira evidéncia experimental de existéncia de uma

anisotropia fora da regidio de influéncia do sol apareceu nos

trabalhos da ceolaboragio BUdaPEStE—Sﬂfia[J] e do grupo de

Nagoya[4l. Os resultados de ambos estio em boa concordancia e s3o
reforcados por testes cuidadosos para eliminar efeitos espurios. A
energia dos chuveiros detetados nestes experimentos estd entre
10*? o 10"%eV, ou seja, num intervale onde modul agles originarias
dos campos magnéticos interplanetarios podem ser desprezadas. FPara
energias noe intervalo de 10** a 10°%eV as principais evidéncias

= aly —
provém dos grupos de Haverah Park[dj, Akenm[&]. Yakutsk[(j



, [ 53] . 13 O _ : .
Sidney . Mo intervalo eantre 10 e 10 eV parecem cRistir, hoje,

evidéncias em favor da presenga de anisotropias na radiagio
cosmica. Entretanto, sua existéncia estid bem estabelecida apenas

no intervalo entre 107 e 10ev.
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1.2 Aspectos Astrofisicos

1.2.1 Origem

A distribuigZo angular das particulas carregadas da radiag3do
cédsmica que chegam & vizinhanga do sistema solar dJdepende da
distribui¢io espago-temporal de suas fontes e da estrutura dos

campos maghéticos interestelares. Como esses paramelros sdo pouco

O

conhecidos, pouce se pode dizer sobre a aniscotropia esperada.

A oarigem da radiag3o cédsmica €& um dos temas centrairs da
astrofisica dos raios césmicos. Outras gquestSes também continuam
sem solugio : Comeo 05 raitos cdsmices se propagan desde ds suas
fontes até a Terra F Que transformagdes na sua composigaco Quimica
elementar podem ocorrer durante este caminho £ Qual a itmportancia
dos efeltos magnetohidrodinmicos na propagagio € Quals os
processos de aceleragdo envolvidos ¢

Modelos para uma origem solar da radiagfo cédsmica foram muito
discutidos. Tais modelos foram rejeitadeos nos anos 50 apds a
obtengio de dados radicastrondémicos sobre oS raiocs césmicos longe
da Terra. As particulas podem ser aceleradas na vizinhanga do Sol
até uma energia maxima de aproximadamente 100GeV, apresentando em
geral uma intensidade pequena. Para energias acima de alguns MeV,

a radiagidc de origem solar contribue muitoe pouce para a

intensidade mé&dia cbservada.

Nos modelos metagalacticos, os raios cdsmicos mbservadag Nna
Terra seriam produzidos no espago intergalictico, passando através
de toda a galaxia antes de atingirem o sistema solar., 0Os raios
cosmicos extragalacticos, ou produzidos no espago intergalactico,
ou mesmo produzidos no supercluster local devem Ler as mesmas

caracteristicas dos raios cdsmicos dentro da galaxia. Mai

N

especificamente, a densidade de energia deveria seéer a mesma, Jue
estd em torno de 10_izer~g/cm3. Como tal densidade & alta, fi1ca
dificil preencher ltLodo o espago intergalacticoe com radiagio
césmica para termos tal densidade(g’loj. No caso da componente
eletrénica, devido a4 existéncia da radiagdao de 3K, as perdas por

efeito Compton inverso seriam tEo grandes, que nem elétrons com

L)



energias de 10"V produzidos em Centaturuzs A (a radiogalaxia mails
préximal chegariam a Terra.

Nos modelos galacticos, as fontes de radiag3o cdsmica estio
localizadas dentro da galédxia. ExplosBes de supernovas continuam
sendo as grandes candidatas a fontes. Contudo, ©s mecanismos de
acelera¢do nido estZo bem definidos, podende ser um processo
explosivo, ou na envoltidria, ou por ondas de chogque, etc. A regiio
de maior densidade seria préxima ac plano galactico, em diregio as
regides centrais onde a densidade ¢ maior. A idéia de haleo vem do

fate de que os raios cédsmicos poderiam deixar esta trapping

reglion, criando uma espécie de enveltdéria, cuja extensido seria
. . . (111
determinada pelos campos magnélicos galicticos . 0Os modelos

galacticos podem explicar a origem dos raios cdsmicos até energias

da ordem de 10'7eV. Para energias acima de 10'%V  uma or igem

extragalactica tem sido sugerida . Observagdes de anisotropia,
para esta faixa de energia, sugerem exXcessos vindos do
supercluster local. N3ao ha, contudo, um consenss  sobre  as

possiveis fontes 12l '

1.2.2 Campos magnéticos

A existéncia de campos magnéticos na nossa galaxia ja4 esta
estabelecida, embora ainda existam muitas incertezas gquanto a sua
- descrigdo em detalhe. A existéncia de campos na galaxia & indicada
basicamente por trés tLipos de medidas : 12 polarizag¢do da' luz
estelar, 112 rotagdc de Faraday das ondas de radio que chegam de
pulsares e de fontes de riaddio extragaléacticas e 1iii) medidas de
radiagdo sincrotron (emissdo de radio continuad. Os primeiros dois
métodos fornecem informagdes sobre as componentes dos campos até
umas poucas centenas de pe, principalmente nas vizinhangas do
plane galacitico., A principal conclusio €& a existéncia de campos
regulares de 2 a 3 uG junto a campos irregulares de magnltude
similar.

Ja o dados de radiagio de sincrotron podem ser usados para
se obter uma visdo mais global da variagic espacial da densidade

de energia dos campos magneticos no disco galactico, A emissdo



sincrotron depende tanto  dos canpos madnetlcoes quanto das
densidades de elétrons relativisticos envolvidas., Bons resul tades
acerca das observagdes de radiagido sincrotron tem <sido obtidos
levando-se em conta a posi¢gdo do sistema solar na galaxia e que os
campos magnélicos nos bragos da espiral galactica sd3o um pouco

mais fortes C(10uG) do que os observados local mente.
1.2,3 Vento interestelar

O movimento do meio interestelar local & importante para
estudeos de aniscotreopia da radiagdo cdsmica por trés racies
principais

id O campo magnético interestelar est A, provavel mente,
congelado dentro deste gas de radiagdo cdsmica, parcialmente
lonizado. Desta forma, uma distribuigio axialmente simétrica dJdos
raios césmicos € a mals provavel neo sistema que se move ¢com © gas.
Quande transladada para © sistema solar, a primeira harmdnica muda
enquanto as harmdnicas de ordem superior permanecem inalteradas.

112 Indicagdes da constancia da vel ocidade do vento
interestelar dentro de uma regildo de até uns poucos po refargcam a
hipdtese de que © campe magnético poderia ser mais ou menos
constante na mesma regiﬁa[14].

iild> A cavidade solar, gue pode introduzir modulac@Bes na
radiagio césmica, pode sSer def or madada pelo vento,
consequentemente, essas modul agdes poderiam depender da direcio do
vento interestelartlg].

H4 indicagdes de a velocidade do vento interestelar &
constante localmente. Isso, entretanto, ni3o significa Jue ©

comportamento em oultras regides da galéaxia seja semelhante.
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1.3 Propag.agdo e anisobropias ewpal adas

Oz raios cdsmicos chegam até nés depois de atravessarem os
campns magneticos interestelares. Os efeitos de propagagio sdo,
portanto, de grande importdncia na maior parte das energias
consideradas, juntamente com as caracteristicas da distribuigio de
fontes,

A propagagdao est4d fundamentalmente relacionada com  a
estrutura dos campos magnéticos galacticos. Esses campos tem
magnitudes da ordem de 3uG. O raio de Larmor de um prétan  em

campos de tals magnitudes ¢ dado por
r(ped x E/3x10%eV

assim, para energias no intervalo de 10" a 1oz°ev, T variaréa de
3x10 °pec até 30kpe.

Para um cobservador em movimento, a anisotropia & influenciada

pelo vetor de Comptcn—Gettingtl@l.

n = Cy + 22CvreD

ca
cuja diregdo coincide com a da velocidade do observador; aqui p =
2.6 & o expoente do espectiro energético diferencial da radiac¢io
césmica., Como n = n + n » ele pode sSer corrigide se

REP CG .
conhecermos © movimento em relagio ao gias interestelar. A

dependencia da propaga¢do com a €nergla para energias abalxo de
10%%ev depende, de maneira critica, das flutuag@es em peguena
escala do campo magnético galécticc[17].

No caso de uma origem galactica, © médulo tipico do vetor
anisotropia pode ser estimada atraves do tempe de escagpe direta
T » que & O ltempo hecessario para uma particula neutra escapar

ED

da regido de confinamente, e o tempe de confilnamnentc TCDH,

definido comd © tenpd necessario para que uma particula carregsada

escape da regido de confilnamento,

ED CON



A 1l ot any a varitarsd para Jdiferentes localilzagdes M
gal &xia, depondendo da distribuigXo de fontes e dos campos
magneticos intergaléacticos. Para o intervalo de energia de 10" 4
10"%eVv  as anisotropias esperadas est3o na faixa de 10 % a 1072
102 a 104018 para uma origem extragaléctica s3o esperades
valores menores ainda; para o mesmo intervalo terf{amos uma redugio
de um fator 10, O principal fator responsavel por esta diminuicio
seria © espalhamento devido aos campos magnélicos intergal dcticos.
As diregdes mals esperadas para a anisotropia, de origem gal&ctica

ou extragalactica, 3o mostradas mna figura 1.1

~1
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1.4 Asprctos ohser vacionais

O estudo das diregdes de chegada da radiacdo cdsmica deveria
ser feito, ldealmente falando, fora da regiido de influéncia da
Terra e preferencialmente do Sol. Infelizmente., os detetores
instalados em satélites possuem dimensSes muito reduzidas para gque
medidas na faixa de energia acima de 1ijeV, onde © fluxo €& muito
pequeno, possam ser significativas., O fundo devido as particul as
de energias mais baixas ¢ praticamente impossivel de ser retirado.

Assim, experimentos baseados na Terra fornecem informagdes
muito mais interessantes. Na regido ao redor de 10'"%aV  =%o
utilizados detetores subterréneos de muons. Na faixa entre 10'° e
10Mev detetores colocados em montanhas, altitudes supsriores a
c2300m, sdo ©os mails indicados; na faixa acima de 10%eV estio os
grandes aparatos para dete¢do de chuveliros atmosfeéricos extensos.
Como os desvioes da isotropia s3o muitoe pequencs € necessario que o

desempenhe e a estabilidade destes experimentos sejam muito altos.

0



1.5 Situagdo experime=ntal

1.5.1 Intervalo de 10! a 10%ev

Este intervale & o que desperta maior controversia. Cs
teleschdpios subterréneos de muons s3o suficientes para a detegdo
de variagdes da ordem de 0.01% . A influéncia porém do campos
magnéticos interplanetarios ¢ muito forte, O gue  ocasiona
dificuldades na interpretagio dos resultados. A infludéncia o]
pode ser importante sob  dois aspeclos : al o 1= Campos
interplanet.arios podem mudar a diregio e reduzir a amplitude da
anisotropia com relagiao aquela no espago interestelar. As diregdes
assintdticas fora da cavidade solar sé poderiam ser determinadas
com certeza se o campe magnetico interplanetiario fosse conhecido;
b)) particulas de origem galactica poderiam ganhar ou perder
energia no campo elélrico associado ao vento solar em expansio, o©
que poderia ocasionar variagd@os na intensidade observada.

FPara este intervalo, as medidas realizadas pelo Jgrupo de
Hobart CTasmaniaD[lQJ ao longo de 20 anos apresentam uma variagio
sideral em primeira harmdnica da ordem de 0.02% com fase em torno
de S horas. As medidas realizadas por grupos no hemisféric norte
divergem tantc em amplitude como em fase, © que coloca Jduvidas
quanto aos resultados do hemisfério sul. A hipdtese mais provavel
¢ gque esta regiao esteja sujeita a fortes modul ac®es praduz{das

pela cavidade solar.

1.5.2 Intervalo de 10’2 a 10“9\’

Tendo em vista o© consenzo existente entre oz resultados
. . [18-22] |

obtidos por varios grupos » pode-se dizer que & nesse
intervalo de energia que esta melhor eszstabelecida a existéncia de
uma anisolropia galactica. Um sumaric destes resultados pode ser
visto na tabela 1.

A explicagio mals plausivel & gque e3zta anisotropia seja
causzada pelo campo magnegtico local e [or um efeito Li1po

. [ 203 : , ‘
Compton—Getting devido ao movinento do sistema solar  em

10



Analise Poatina Norikura Musala Baksan
Harmonica 42° 5 36 N 42.N 43'H
En. média 10M2ey 2.1013ev 6.1013ev 10130y
Primeira {0.05* 0.02)% (0.051 % 0,004)% (0.07=0,02)% (0.057 0.004)2
Harmonica (1.321.9)h {(L.0+0,.3)h (1.7*1.1)h (L.4*0,.3)h
Sequnda —_— (0.0260,.004)% (0.06 20.02)% (0,019 0,004)%
Harmonica e {(5.5*0.3)h (5.020.7)h (6.2 0.4)h

Tabela 1.1 : Comparag3Zo dos resultados obtidos

por varios

grupos para o intervalo de 10'? a 10%"ev

11




relagqo a materia interestelar local. Note-se., contudo, gque n3o se
consegue uma concordancia de fase entre a primeira e a segunda
harménica através de uma corregio que leve em conta a diregio do
vento interestelar (&6=49°, o=66", v==85kmsﬂ)[17], sugerindo que
outros fatores, podem nac estar sendo considerados,

A aparente constancia, tanto em amplitude como em fase, da
primeira harménica indica gque os mecanismos de produgdo,
aceleragdo e propagagdo devem ser os mesmos por todo o intervalo
de 10" a 10"™ev. © que, tendo em vista a influéncia esperada do
campo magnético galactico, reforga hipdtese de origem galactica

neste intervaloe de energias.

1.5.3 Acima de 107ev

Na figura 1.2 pode se ver a correlagdo entre os valores da
la. harménica (fase e amplitudel e a energia primaria. H& uma
aparente constidncia da 1l1la. harménica no intervale de energia
abaixe de 10™%eV. Acima de 10*°eVv a amplitude c¢resce com a

. , 0.5
enargia, aproximadamente como E .

Para o intervalo de 10'% a 1 o‘%v, Linsley =3
Watscn[ c4) mostraram, utilizande dados coletados ao longo de 20
anos pelos experimentos de Volcano Ranch e Haverah Park, que
existe um rapido aumento da amplitude da la. harménica com a
energia e uma marcante mudanga de fase., Resultados mais recentes
dﬁ grupc de Haverah Park mostraram uma amplitude de 0.55% para
chuveiros c¢om energia média de 2 x 1 0'%ev e 1.2% para os com

energia média de 2 x 10‘%\1. Resultados interessantes também s3o

fornecidos pelo grupo de Adelaide (Buckland Park)[EEJ, que obteve
uma amplitude da 1a. harménica de 0.84 10.39% com fase préxima de
8 horas. © grupoe de Akeno[SJ » analisando cerca de 20000

chuveiros,identificou uma anisotropia relacionada com a razio
N“/N‘ (muons~-elétrons) dos chuveiros, gue estad diretamente ligada
com a composigio primaria.

Consideremos, agora, o© intervalo de § x 10'® a 5 x 10'7ev. ©
grupo de Haverah Park, analisando eventos com energia perto de

10'"eV concluiu que existe um sinal genuino entre 0.682 e 1.5 X

le



107eV. Outro sinal com mesma fase e amplitude foi observado no

intervalo entre 1.25 o 2.5 x 10”9'\!.

Para onergias acima de 10”9\!, foram detetados mencs de uma
centena de eventos, sendo sua maioria proveniente de experimentos
localizados no hemisfério norte (Volcano Ranch, Haverah Park e
Yakutsk). Uma pequena quantidade de eventos com energia superior a
10*®eV também foi observada nos experimentos de Chacaltaya e do
grupo de Sidney. A anilise desses eventos indica a existéncia de
excessos na diregdo do pdlo sul galactico, direg3io que coincide
com o superclustier local (Virgem? o que pode indicar uma origem

ext.ragal 4ctica da radiagio cdsmica nessa regiio de energiara?l.

| t |
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BOT = (M69-n
5 t
-
- M
g 1 5
0’} $ t
P 0.1
At
b
-4
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Figura 1.2 : Amplitudes e fases obtidas em 1a. Harmdnica por

varios grupos no intervalo de 10*% a 10%%ev
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1.6 Influéncias locais sobre a intensidade da radiac3o cdsmica

Varios efeitos podem simular o aparecimentoe de harmdénicas,
mesmo quando da anidlise em tempo sideral. A variag3io diaria da
press3o atmosférica e da temperatura do ar afetam as contagens
podendo, posteriormente, introduzir harmdnicas siderais n3o
genuinas. A figura 1.3 mostra o comportamento diadrio, da pressio e
da temperatura, em Chacaltaya (5220m>. Esses s3o os chamados
efeitos de la. ordem; mas, ac comportamento visto na figura 1.3
adiciona-se wuma modulag3o anualtasj. Esta também pode causar
efeitos esplirios na analise harmé@énica (efeitos de 2a. ordemd. A
influénecia desse dltimo efeito na andlise dos dados & ainda pouco
discutida.

O efeito Ccmptcn-—Gattingth] pode introduzir uma anisotropia
sideral devida a : i) © movimento orbital da Terra ao redor do Sol

e 1i) © movimento do sistema solar dentro da Galaxia. A amplitude

prevista do vetor de Compton-Getting & :

[nca] = Cy + 20 [(vcl
onde v & a velocidade do observador e p = 2.6 & o expoente do
espectro diferencial de energia. O efeito devido ao movimento da
Jerra em torno do Sol foi medide em Norikura e Baksan,
apresentando boa concordancia com a previsdo tedrica de 0.046% e
mAXI mo em Bh solares, para aquela latitude. Para o© movimento do

sistema sclar tem-se um efeito da ordem de 0.032% na diregdo de a =

18h ¢ & = 30",

A pressao atmosferica apresenta um periodo de 12 horas com ©
maxime principal em torno de 10 horas & © secundario em 22 horas,
os minimos ocorrem em 4 e 16 horas. Essas ondas de press3Io est3o
relacionadas com as marés lunares e com a diferenga de radiago
térmica recebida dc-f.) Sol e_f;ﬂra dia e noite. A pressZc e a’
Ltemperatura n3o sio independentes, a posi¢io dos maximos, bem como
-a diferenga nos periodos, & explicada gquando juntamos os dois
efeitos citadoes acima.

A variagdo da pressdac atmosférica com a altura aparece na

14
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Figura 1.3 ¢ Comportamento diario da press3o atmosférica e

da temperatura do ar em Chacaltaya
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forma
P = Poaxp [ ~-Mgh-RT]

onde M & a massa de 1 mol de ar @ T a temperatura a uma alitura h.
E bem estabelecida a presenga de uma variag3oc na amplitude e na
fase com a latitude. Isto téﬁbém se dove a efeitos gravitacionais
e a diferenga de quantidade de radiagio térmica recebida do Sol
agora em relagdo a latitude C(figura 1.4), A gquantidade de matéria
na atmosfera cai exponencialmente com a altura (figura 1.5); ou
seja, processos de transmiss3d3o @ convecgdo validos na baixa
atmosfera (até 3.5 Km) podem ter sua importancia alterada nas
camadas mais altas . E dificil estabelecer de forma muito
precisa o© comportamento esperado das ondas de press3oc e
Lemperatura quandeo variamos a altura.

O desenvolvimento deo chuveiro até sua detec3o depende da
quantidade de matéria que ele atravessa. As variacg®es na pressi3o
atmosférica nos dioc uma medida das variacgtes na camada de ar acima
do detetor. Por outro lado, pressico e temperatura n3o s3o
parametros independentes, dificultando a correg3c dos dados em
relagdo a esses dois parametros. Optamos, como ser&d melhor
descrito pesteriormente, por trata-leos independentemente

iy m————

Cregressio linear simplesd que = © tratamento utilizado

——

normalmente por outros grupos , apesar de ser apenas uma

aproximagado de l1a. ordem. .

16



Figura 1.4 ¢ Variag3do da radiag3o térmica recebida em

fungio da latitude
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Figura 1.5 ¢ Percentagem da massa total da atmosfera

abaixo de uma dada altitude
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1.7 Aspectos estatisticas o metodos de anpalise

A amisotropia que se quer medir ¢ multo pequena. ©xigindo
detetores de grande estabilidade. Detetores ectacionarios em
relagdo a Terra podem cumprir tal requisite. Suas direcdes de
visdo mudam com © movimento da Terra, varrendo um cone de
declinagdo constante. E difficil intercalibrar detetores com
precisdo suficlente para gque intensidades absolutas em diferentes
declinagd@es possam ser comparadas. Desta forma, soment e as
componentes éequatoriais da anisotropia podem ser estabelecidas a
partir da variag¢io sideral da intensidade.

O meétodo de andlise que continua sendo mais utilizado & o da

in

anadlise harménica. Este tipo de analise possul carta
limita¢695[27] além de ndo ser uma técnica apropriada para a
procura de fontes pontuals, cuja abertuta angular seja da ordem do
erro experimental. Zeu manuseio do ponto de vista estatistico ¢
simples e fornece informagdes suficientes para o atual estagio
das pesquisas nessa area. A distribuigdo de radiacio ¢ expressa em

termos de uma fung3o fCad

Q0
fCad = Aﬂ + z [a cosCnal + b senCnad )

LAl ™
=1

sendo os coeficientes a e b dados por
il ™

N »
a = (2-nD Z vy cosina 2
ipl . 1 .
V=
N
b = {(&/n2 Z y seniCna 2
™ } L L
R

onde v e a sao, respectivamente, a contagem e a ascenszZo reta do
L L

i-¢&simo dado, A fase da n-esima harmdnica & dada por

Como  a aceltagao  angular dos detetores atual mente em



funciaonansnto & razosavelnents ar ande, ha una redugido consideravel

das anplitudes medidas, Isso faz com gque harmdnlicas de  ordem
superior & primeira sejam, praticamente, 1mperceptlvelrs. Fols i
baixa resolucfo angular juntamente com os efeitos preoduzidos pela
atmosfera impedem que o comportamento espacial da anisolroplia

possa ser observado.
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Capitalo 2
O experimnto de Chacaltaya
2.1 Introdugio

Chuveiros atmosféricos iniciados por particulas com energias
inferiores a 10eV s3¢ completamente absorvidos na parte
superior da atmosfera. Ao nivel do mar, detetam—-se  apenas
chuveiros iniciados por particulas com energias acima de 10'%eV,
com um consideravel aumento do erro  estatistico devido A
diminuigfo do fluxe primario.

Os experimentos que trabalham na faixa de energia de 10" a

10"%eV estZo a altitudes de no maximo 3000 m.a.n.m., como & © Caso
de Muf-sala[ij e Plateau Eosé[a}. Quanda paszamos para a altitude de
Chacaltaya temos um aumento da ordem de 3 vezes nas taxas de
contagemtaj, o que significa uma melhora sensivel na estatistica.

A escolha de Chacaltaya para instalagidse do experimente se
deve a 3 pontos basicos

12 Posigio Geografica - 18S - o que possibilita a observagio
do Centro Galiclico,

iid Altitude - o que possibilita um aumento sensivel na
estatistica de chuveiros com energias 2 10%vV e

iiid O facil acesso ao laberatdério.

Este detetor faz parte da colaborag¢gadc entre o Instituto de
Investigaciones Fisicas CLa Paz, Roliviad, o Istituto di
Cosmogeofisica di Torine (Torinoe, Italiad e o Instituto de Fisica
Gleb Wataghin (Campinas, Brasild. Tendo sido praojetado C
construido por C.Morelleo, G.Navarra e A, Turtellil Jr. no Istituto
di Cosmogeofisica em 18801831, O experimento iniciou seu

funcionamento em agosto de 1982

I
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2.2 Descricgfo do detetor

O detetor ¢ constituido por 4 grupos de 3 cintiladores (cada
cintilador com 1m® de Area), sendo cada grupo colocado num dos
vértices de um retanguleo, cobrinde uma area de aproxinadamente
EOmz, como podemos ver na figura 2.1, 0O calculo da energia dos
primarios observados foi feito utilizando-se o Tormalismo  dJd=2
Greisen para ¢ desenvolvimento de cascatas eletromagnetlicas na
atmosfera.

O diagrama de blocos da eletrdénica utilizada pode ser visto

na figura 2.&. Fode-se ver que no multiplexador de controle entram

[v)

informages referentes AS contagens de cada uma das 1
fotomultiplicadoras, com dois limiares de discriminagso diferentes
e as informa¢des provenientes de 7 sondas que monitoram  &s
temperaturas em cada grupo de cintiladores, a temperatura do ar, a
temperatura da sala de eletrédnica e a pressdo atmosférica. Os
dados coletados na primeira fase da experiénclia eram perfurados em

fitas de papel. 0O sistema & controlado por um microprocessador

INTEL 8086 (System Design KitD.
O detetor foi projetado para coletar dois tipos de dados
varia¢tSes rapidas (1, 10 e 100ms) e variag®es siderals da radiagao

chdsmica.

e

[
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Figura 2.1 : O experimento de Chacaltaya, disposi¢Zo dos

cintiladores
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Figura 2.2 : Diagrama de blocos da eletrénica



2.3 Variagitos rapidas

Estas medidas tem comoe objetive identaficar uma possivel
componante de alta energia dos chamados bursts—y[53, que sJdO0
transientes breves e intensos de raios gama que chegam a Terra de
maneira imprevisivel. Até o momento esses transientes foram
oboer vados por satélites a energias variando de MeV até uns poucos
GeV. Desta forma, ¢ interessante um estudo da possivel existéencia

destes bursts a energias mais altas.

[
90



c.4 Variagdes siderais

Os dados que utilizaremos para © nosso trakalhoe de analise
sdo coletados, impressos e perfurados, a cada 3 minutos. Cada
linha de "tempo longo" contém os seguintes dados

id DADO A : dados de concidéncias gquadruplas; ou seja,
coincidéncia dos 4 grupos, com pelo menos um registro em
cada grupo de 2 cintiladores.

iid DADO B : dados de coincidéncias triplas. Temos pelo
menos um Sinal em cada grupo de 3 cintiladores, om 3
grupos.

iii) DADO C : dados de coincidéncias duplas, no minimo um
sinal em cada grupe de 3, em =2 grupos.

ivd DADO D : dados das contagens individuais de cada
fotomultiplicadora, em limiar alto e baixo.

v DADO E : dados relativos aos controles ambientais.

A figura 2.3 apresenta o formato de uma arquiveo tipico, com a
identificagio de cada parametro ambiental registrado.

O primeiro tempo longo (TL2 de um arquivo ndo registra nada,
sendo esse primeiro intervale de 3 minutos usado para a
sincronizag3o das sondas de controle dos par&ametros ambientais e
também das contagens. A partir dai, s3o registrados os parametros
ambientais e as contagens das fotomultiplicaderas individuais, em
limiares alto = baixo, comegando pelo limiar alto da
fotomultiplicadora 1, seguinde para o limiar baixo da mesma e
assim por diante.

Os arquives utilizados est3io em fitas de papel. Estas eram
lidas, transferindo-se ©s arquiveos para fita magnética. AS
leitoras e perfuradoras que utilizam sistema de agulhas podem,
devido a problemas mecinicos, originar dados incorretoes., Estes
problemas eram detetados ¢ corrigidos antes de oz dadozs sofrerem
qualquer andlise; para tanto foi desenvolvido um software de

corregdo, o qual ja fol detalhado em cutiro trabalho{4].



TLOOO1
TLOOO2

-y

P ——— ————— Ny ey ey

0305831436 068 3 >

[ K]

0000000000000000000000CG000
04FSO000E5203789A00401E01C1

——

——

Data e horario do inicio das medidas
- N da flta
Intervalo entre cada TL

Niao reoqintra

Pressao

TCA 0006003300190011000E000C00012006C000C0O00C0O00DO0OCC0O007
TCB 00060033001ED0670069005D006000EC00550054006500670062
TCA 000BOQ2EQQOF6000A000D0ON0OBO00OB0O0200C00B0O00B0009000E001]

TLO0O3 072600120D024071004336229F ---+ fTemp. grupo 1

TLO004 052D000EGB02Cal90040880282 --=-» Temp, grupo 2

TL0OOO5 0507000E2901C74100406C0271 ——-+ Temp. grupo 3

TLO0O06 04ECOD00EB600000C00410D02AC ---+ Tensio-referencia
TLO007 0550000ECCOD00CC0040F60212 -—-» Temp. do ar

TLO008 0SOEODCE93034BAN00412602FA —--—+ Temp, do lab.

TLODO9 0560000EA5023B89EC0416B026F -~-+ Reinicia a sequéncia
TLOOOA

Figura 2.3 t Formato de um arquivo tipico da primeira
fase. O primeiro TL nunca registra nada.
Est30 indicados os controles ambientais a
que cada dado se refere. Note-se um erro
tipico, o aparecimento de uma linha em
branco (TLOQOA). TCA, TCB e TCC se referem
a dados de "tempo curto’”, nIo utilizados
neste trabalho. Todos os valores estdo em

hexadecimal.



S5 A Lil_‘ldlltil_]a fase Joe frwivnamont o do detetor ¢1067-1988)

Com o advento da supernova ISN1SSTA, QO exXperimento  de
Chacaltaya fol modificado de forma a poder registrar as diregdes
de chegada dos eventos 1individuais, © diagrama de blocos da
eletrénica & mostrade na figura 2.4. A principal informagao
registrada & o atraso medido entre as diagonais. O formato de um
arquivo tipico pode ser visto npa figura 2.5, 0O item seguinte
descreve como ¢ feita a reconstrugdo da diregdoc de chegada a

partir dos atrasos medidos nas diagonais.
2.5.1 Reconstrugzo das diregdes de chegada

Das atrasos medidos ao longo das duas diagonais podemos obler
0 angulos & e ¢, que determinam as dire¢des de chegada dos
chuveiros.

Consideremos, primeiramente, a situagio em que temos um

chuveire horizontal (& = 90°) e a dire¢3io Norte-Sul coincidindo
com a diagonal 2-3 {(seguindo o esgquema mostrado na figura 2. 6D,
Seja, entio, A1 o angulo azimutal medido segundo este esguema, S.ie
@ s, as distancias que a frente do chuveiro percorre no intervalo
de tempo entre os disparos do primeiro cintilador e do segundo, ao

lenge das duas diagonais. Assim,

s = Decos(90 '+ AD = -DsenCA>D
14 1 1
= = DkeosC-AD = DcosCA D
32 i 1
Considerando <, velocl dade da lu=, COmo a vel oci dade de

propagagico, obtém-se

F‘Ii = =(Daenl Aif) DS

Ez = (Dcos( Aiﬁ DoC

Fara uma direcd3o 2Z qualquer, as distanciras scbre o plano

cB
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horizontal, comd mostrado nmna figura 2.6, zerdo

=({z) = 5 zan(z2

De onde, portanto, teremos

R; = —CDSenCzbsenCAl))xc
= Ce2. 1D
Rz = CDsenCzbcmsCAlﬁhfc
Invertendo-se as relaqgdes precedentes, obtemos
tgC(A D = -R R 2. a2
1 12
f 1
senCzd = c 4 FefxD‘“’ + FE‘:,-’DE 2.3
C2. 40

cas(ﬁu) = CRafcbeDsenCZ))

A terceira relag3o define um valor univoco para a primeira.

Na verdade a diregdo norte-sul forma um anguloe diferente de zero

com a diagonal 2-3, de forma gque ¢ dngulo azimutal sera

o1

i

em Chacaltaya A
™3

2. 5.2 Fluxo observavel

O espectro de energia dos raios cdédsmicos ¢ representado por

dS/dE = AE " 2.5
onde A x £.28 e p = 2.75. De forma analoga, para os gamas teremos
Ca. 62

dS ~dE = BE™Y
y

assumindo-se gue o cexposnte do espsctro, p,

cseja igual aquele da



Fradliago cdindca @ que a fante seja puntilormms.
O numere total de eventos da radilagio cdzmlica obiervavels em

uma Area eficaz A dentro de um angulo sdlido Q, Jdurante um

eff
intervalo de tempo T é&

N = IAE“"A CEYQTAE ce. 7
ar off

N sera o fundo, enquanto gque o sinal que se quer medir & o
Zr

N =e [ BE YA CEXOTGE 2.8
¥ aff

onde £ & a eficiéncia do detetor. O experimento deteta uma fonte
gama através de uma abertura angular a, a qual deve maximizar a

razado sinal- -ruido, que & escrita na forma,

2
" J r e_ifz(efde} en senf de

N _ " EX
n [ f 2n senf® 40 ]ifz
1

O valor que se obtém, maximizando (2.9), ¢ a = 1.58568, onde &8 & a
resolugdo angular do experimento. O angulae sélido (1 pode ser

SXpresso na forma,

0 = 2aCl~cosed = nal = nCl.58660°2

Pode-se afirmar gque uma determinada fonte foi observada,
quando © numero de ganas observados for maior que k vezas a

flutuagdo dos raios ¢dsmicos, ou =eja,
N > k N Ce. 100
substituindo (2.8) em (2.10), obtem—-ce

e | BE YA CEXAE T > kN c2. 110
aff cr

da expresszac de Nmr pode-se obter



1

{ E A [ CEDQE

Substituinde (2.12) em (2.11) obtemos

€BN__+v 1 N
—_—— o

r

AQ
de onde se tem gue
Emtn - % Ce. 13D
or
Como o fluxo de gamas &
HOEd = B g¥es C2.14>
ry -1 '

pode-se obter o minimo fluxe detetavel, substituindo-se (2.13) em

(2.142, de forma que

_ k AQ ~r~1
¢m“F>ED = T eIN E C2.15D
cr
pode—-se fazer uma outra substituigdo, tendo em conta ques
N =¢ 2 7 C2.16)
cr er 2
tot ‘
onde fcré a frequenc¢ia de chegada dos raios césnicoas e Dtm & o

anguleo sélido total. Assim,

_ KAYNcrE7** -
Prns T2 = Gr-idef_ /g 1 (e 17

Mas fn; ¢Ae”, onde ¢ & o fluxo total (RC) na faixa de energra de
interesse, Substitulindo essa exprescio em (2.172 e tendo em conta
a4 expressio anadloga a (2.142 para raios codsmicos, a eexXprocsio

C2.172 ficara
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¢ C ED = Lot S 318D

rr e A 1

sendo Qt t=0.3$sr e k=4 teremos que,
't

qum_ﬁC}E:) = 1.58YNer C(=.19D
- EA;‘”T

para a diregao de INI1SQE7A. Note-se que A ”=A ”CE J, ©U s&]a, a
2 L

drea efetiva depende da faixa de energia considerada e ¥N e O

or

desvio padrao do fundo de radiagdo cdsmica (que segue uma

distribui¢3do Poissonianal.
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Capitulo 3
Analise dos dados da primzira fase do detetor de Chacaltaya

3.1 Corregio e formatagio dos dados

Problemas na transmissio dos dados originados por
interferéncias diversas ou problemas na perfuragac das fitas de
papel causamirequentes erros Nnos ardqui vos. Por izso, i
desenvol vido um scftwar‘a[ 1] para corrigir os erros gque  apal ecan
mais frequentementeas.

Apds a corregac Jos erros mais Jgrosseiros ainda existe a
possibilidade de que alguns dados incorretos permanegam oS
arquivos. Para resclver este praoblema, introduziu-se um criteéerio
de limgeza dos dados, que rejeita as contagens fora do intervalo

de 3¢

<y> - 3o [ < K<y> + 3
Y v Y. Y JC”Y

Os dados referentes ao perifodoe (1882-840 podem ser vistos na
figura 32.1. Na figura 2.2 temos a contagem média dos arquivoes ao
longo do tempoe. Efeitos instrumentals variados fazem surgir esses
degraus, tornando-se necesséaria wuma normalizac3o. Ecscolheu-se
arbitrariamente o valor 1100 para essa normalizagcio. Com essas

limpezas e a normalizag¢io feitas, os dados estdo prontos para

serem analisadoes.
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3.2 Correrao pelous parametros atmosfericos

mo  ja& comentamos, as variages dlarias da PresIio

r

atmosférica e da temperatura do ar podem introduzir modul agdes, as
quais podem continuar significativas até em tenmpo sideral. Como os
dados foram normalizados, torna-se dificil tratar o3 efeitos dJde
segunda ardem, as variagdes anuals. Sendo asszim, o3 efaitos
tratados neste trabalho serZfo apenas os de prim=ira wordem, ou sela
as variagdes diarlas,

Os dados de temperatura e press3o utilizadoes eram coletados
em um outro experimento instalado préxime ac nosso detetor. Usando
cerca de 7 meses de dados registrados hora a hora. Fol criado um
dia médio de pressic e temperatura, o qual fol correlacionado
através de regressio lingar simples. Oz coeficientes de corregio

obtidos foram
2= (-0.68 +- 0.150% mbar
a = €-0.08 +- 0.02>%/"C

Como podemos ver da tabela 2.1 os resultados concordam com Os
obtidos por outros grupes. Para verificarmos se o3 dados ainda
possuem alguma modul agZo apds terem sideo efetuadas as corregdes de
primeira ordem, utilizamos o método da anialise harmdnica em tempo
antisideral. Este método foi originalmente desenvolvido por Farley
e Stc:rey{aj e & amplamente utilizado. O tempo antisideral n3o
possui significade fisice, mas se houver alguma modul agdo presente
nos dados ela aparecerid na forma de harmdnicas significativas

quando desta andlise. Os resultados obtidos foram

Ax = (0.03 +- 0.010% -;zbJl = (i1 +- Z2dhoras
Az = (0.03 +— O, 012% :::2 = (C 6 +- 2Xhoras
A analise antisideral apresentou harménicas de alza

2

oy
]

significancia; o que nos garante que 05 dadoes nIo £35tso sujello
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(V)
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107

14

1 014

i2
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-0, 7F +-= O, 01

0.6 += 0,15

~0. 03 +-—

0.0

Tabela 3.1 :

Coeficientes obtidos para os parametros atmosféricos
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fortaes moadul gy iles.

Em zeapnnda fol «fetusda a ansliZoe o tompo solar, obtendo-ge
A1 = C0.085 +- 0.0140% ¢1 = (8.6 +—- 0.6>horas
Az = CO.065 +- 0.0142% ¢z = (8.1 +- O.8>horas

Tanto a primeira como a segunda harmdnlica s3do significativas.
£ csperado que um efeito tipoe Compton-Getting aparega em primeira
harménica. todavia como j4 mencionado no capitule 1 a amplitude
esperada seria duas vezes menor. Em segunda harménica a hipdtese
mais provavel & de que as corregdes pelos paranstros atnosfericos
ndo estejam sendo suficientes. Campos magneticos interplanetarios

: . . : [ 3] . . .
e possiveis assimetrias na cavidade soclar . poderiam introduzir

anisotropias solares, além do efeito Compton-Getting, causado pelo

movimento da Terra

W
[



3.3 Analise sideral ¢ discnss o ddos result ados

Os resultados para primeira e segunda harmédnicas em tempo

sideral s3o
A1 = 0. 11 +- 0. 010% ¢>1 = (1 +- 1Dhoras
Az = (0.04 +- 0,012% ¢2 = (11 +- =Dhoras

Na tabela 2.2 sdo colocados esses resultados e os obtidos por
outros  grupos . Existe uma boa concordancia em primeira
harménica, todavia gquanto a segunda harmdnica nada podemes afirmar
por ela nio ser estatisticamente significativa (CA1 < Bc:rAl). Os
grupos de Norikura, Musala e Baksan apresentam uma segunda

harménica significativa com fase entre 5 ¢ 6 horas. 0Os resultados

do gr upo de FPocatina nao possuem uma segunda harmdni ca
significativa, =] QU pode ser devido a Uma aestatistica
insuficiente, mas também pode  indicar uma diferenca real

norte-sul .

da
L



h—

Analise Poatina Norikura Musala Baksan Chacaltaya
Harmdnica 42°8 36°R 42" N 43" N 18
Bn. média 1012ev 2.1013ev 6.1013ev 1013ev 101 3ev
Primeira (0.05% 0.02)¢ (0.051%0.004)% | (0.07%0.02)% (0.057 2 0.004)2 (0,105~ 0.014) %
Harmdnica (1.3*1.9)h (L.0 £0.3)h (1.7+1.1)h (1.4*0.3)h (0.9 0.5)h
|
gequnda —— (0.026:0,004)% (0.06 £ 0.02)% (0.019+ 0.004)% [(0.036 0.014)%
‘Harmonica ——— (5.5*+0.3)h (5.0x0.7)h (6.2+ 0.4)h (10.6 1.5)h

Tabela 3.2 @

Comparag3o dos resultados com os obtidos

anteriormente por outros grupos
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3.4 Conmpent 51 fois

Quando assumimos uma origem galictica, a tendéncia das
particulas fluirem de regi@es densas para as de menor densidade
sequindo as linhas do campo magnético, faz com gque a dire¢fc do
brago espiral para dentro (SP in, ver figura 1.1) da galaxia
torne-se¢ & mais provadvel. ZSe houvesse uma fante 1ntensa  de
particulas nagquela dire¢Zo poderfamos ter um deslocamento de 180°
na fase, devido a easte gradiente, No caso de uma origem
extragalactica, se os chuveiros sZ%o produzidoes por prétons
chegando das regi®es centrais (SGC) do aglomerado local de
galaxias, deveriamos observar um maximo nesta diregdo. De fato,

(53
recentenente, o grupo de Yakutsk observou um excesso nessa

diregdc, para a faixa de energia acima de 10%ev. A distribuigio
de fontes gama na galaxia fcrnece[gj possibilidades interessantcecs,
na figura 3.3 mostramos a superposigio dos dados coletados pelo
grupo de Baksan com os ceoletados (extrapolagio) pelo satélite
COS-EB.

Uma parte dessa anisotropia pode apareacer devido a
distribuig@o das particulas com relag¢gio as linhas do canpo
magnético local juntamente com um efeite Ltipo Compton-Getiing,
superposto, devido ac movimento de sistema solar com respeito aoc

meico interestelar local 7] .

Una difusfo desse Lipo se fosse
anisotrcﬁpica[e], produziria uma distribui¢®o na qual as harménicas
impares seriam idénticas nos hemisférios norte e sul enquanto as
pares seriam opostas (em fased. Ateée o momento n3Io existem
eveidéncias suficientes para provar ou nZo este modelo. O pouco
conhecimento da estrutura do campes magnético local dificulta o
cdlcule das anisotropias esperadas, todavia, o© aparecimanto de
anisotropias gque ndo se correlacionam com aguelas provavels
foertalece este modelo.

Finalizanda, ©s nossos resultados estiEo em boca concordancia
com os j& obtides por outros grupos. Todavia, existe ainda a

e

presenga de medulagBes em tempo solar gque n3o puderam ser
.

retiradas. A andlise antisideral mostrou gqgue asz  modul agdes

presentes nio s3do fortes, contudo a anisoctropia observada em tempo
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solar LA ede sar dosprezoda. Comparandd -oe as

tipos de anallce podoemos ver que a
Talh LLgniflcativa, © que indica a presenca

Entretanto, a existéncia de uma ulterior

~mplitudes nos 3

amplitude em tenpo sideral ¢ a

de um efeito genulno.

modul agio pode estar

aumantando a amplitude da primeira harmdnica, como se vé  da

comparagac com o3 dados de outros grupos.
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(H".!lli,lll'_‘! 4
Astronpomia Gama der altas eneirrqgias
4.1 Um breve histdérico

A procura de um fluxo de gamas primarios na radiagdo codsmica

. (11
Se 1lniciou nos anaos 50 .

(2.3) e P.Mc:::rrizc:m[4] &m

S. Hayakawa e G, Hutchinson em 1962
1997 previram que interagdies entre a componente nuclear e
eletronica da radiagao codsmica com a matéria interestelar
preduziriam radiag¢gdo gama no intervalo de MeV-GaV o estimaram que
a intensidade da emissdo de radiagdo gama galactica seria

mensuravel. Ginzburg e Syrovatsky[al também estimaram o fluxoe camo

sendo da ordem de 10> foscm’ssr para energias maiores que 100
MeV. Problemas técnicos, relacionados com o background e com of
haixos fluxos esperados adiaram atée 19857 a primeira observagio
efetiva de uma componente em gamas identificada como sendo de
origem galactica, Esses dados foram coletados pelo satelite
0S0-I11 Lo .
evidéncias acerca de 3 fontes discretas (Crab, Vela e Gemingad. De

1975 a 1982 o satélite COS-B registrou mais de 200000 eventos com

Com a miss3o SAS-11, em 1872, conseguiram-se

energias superiores a 50 MeV., Com esses dados ol possivel
construir um mapa do céu em gamas e identificar 25 fontes
discretas (o catilogo BCG[7]D.

A energias menores que 10 GeV os fluxos de gamas ainda s3o
altos o suficicenle para que as observagdes possam ser feitas com
satelites. J& na regidc de energia muito alta C(VHED - 10'° a
10'"eV, e na regido de energia wultra alta (UHED> - 10" a 10'7ev,
os fluxos tornam-se muito pequencs em comparagio ad background de
raics cédsmicos de forma que s3o necessarias grandes Areas de
detegdo. A obserwvagioc da radiag¢do Cerenkov associada a chuveiros
atmozfériccste;l tornou possivel a realizagio de medidas na regido
VHE com detetores baseados na superficie da Terra. A primeira
estimativa de fluxo de gamas de VHE fol feita para a nebulosa do

Carangueijc CCtabD[Q]. Se os elétrons, que preenchiam a nebulosa e
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previsto foi da ordem de 10 forem’s para enerdgilas malopros opne |
"TeV. As primeiras observa,ties sistemdticas nesta falxa de wrarg:s
‘t‘mram feitas pelo grupo do Instituto Lebedev em 1--9&”30[10},

| Gamas de UHE gque chegam ao topa da atmosfera proaduzem
cascatas eletromagnéticas que podem ser wbs«s ervadas por detaotor s
de chuveiros atmosféricos extensos. Na decada de &0 dois
‘experimentos foram construidos para esse fim, um esteve oporando
no Monte Chac:a.\ltaya[il] CBelivia) e o outro @m Lodz C(Poloniad.
-Sendo que nenhum fluxoe fol observado. Cantuda,autros aexper iment os
foram construidos, motivados em parte pela Qimplicidada das
técnicas utilizadas e pelas descobertas de emiséﬁes em outros
comprimentos de onda, © que aumentava © numero de possiveis
candidatos a fontes Cquasars, pulsares, buracos negros, etc.D.

A confirmagdo de um fluxo de gamas de VHE de Cisne-X3 par
trés grupos lndependant.es em 1980—82[13“15] forneceu o ponto e
partida para © reconhecimento da importancia da area e o incentivo
--que faltava para uma busca sistematica de emissdes em objetos do
mesmo tipo de Cisne-X3 (binarias) e em ocutras faixas de energia
mais alta. Heje, a chamada astronomia gama, tanto em VHE como UHE,
torm;:u_-—se um canal legitimo de informagao astrondmica. Novas
observagBes, noves candidatos a fontes e novos experimentos tem
surgido mui to rapidamente. Na tabela 4.1 podemos ver um apanhado

das observa¢gfies mais confiadveis feitas até o presente momento.



Fonte Fer{odd Hem. E F Ju~o D L

Publicacces .
¢ (TeV) Coem 262 CKpcd Cergrscmcsl
Pulsars )
Crab 6 33ms 4 4 x 10 2.0 & x 10"
] —-42 B2
vela 2 B9 .2ms { 3 x 10 .5 3 x 10
FSR1737+21 (1) t . Séms H { 2 x 10" g 2 x 10°°
FSR1953+29 $ &.13ms N {1 1.2 x 106 3.5 & x 10"
FSR1B0O1-23 { 112ms ) 1 2.3 x10'° 2.7 2 x t0"°
Binary X-ray sources
. —44 b 1~
Cygnus X-3 9 4.8h N { S x 10 11.4 3 % 10
100 1" .
y ~4 4
3 1000 2 x 10
-4 | 1-3
Her X~1 3 1.24s N { 3 % 10 5 3 % 10
{ 500 3 x 10 '
et 1 |-}
4UQL15+43 2 3.61s N $ 7 % 10 G 6 % 1@
Vela X-1i 2 8.94d S { 2 x 10" 1.4 2 x y0°°
2 3000 9 x 10 *°
Cen X-3 (4) 2.09d S {000 T 10 1
LHC X~-4 t £.41 S 10000 s » 107°  se 1 x 1™
Superncova remnanls
Crab Nehula 2 steady N 4 f x te ' 2 2 x 10"
$ variable 1000 t x 107* 2 x 10
Radio galaxies
Cen A { steady s { 4 » 107*? aace 3 % 10°°

Tabela 4.1 3 Fontes gama de alta energia

L)
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4ot Al oo as Gama A b b 100 TV

Alinalpente, entre as fontues mais provavelrs nesse intervalo ce
ehergla, podencs colocar as binarias compactas, pulsares isol ades.
Cburacos negros, etc. A explicagdo convencional para a produgio de
energia na faixa UHE em objetos compactos ¢ a existencia de
mecanismos aceleradores que poderiam Jgerar feixes de particulas
com UHE, elétrons ou ndcleons., No caso dos elétrons gamas de UHE
seriam produzidos por efeito Comptaon inverso ou
Bremmstrahlung[lﬁj. J& os feixes de nucleons produziriam radiacio
gama atraveés do decaimento dos n°s gerados quando de sua interagio
com © material que circunda o© objeto. Esses gamas poderiam ser
observados da Terra[:l?_igl.

O fluxo esperade ¢ muito pequene em comparag¢fo com o
background de raios cdsmicos. De forma que UUma., detegdo
e3tatisticamente significativa ¢ demorada. Mais ainda, porque o
critério principal ¢ a direcionalidade deo sinal. Si3Eo previstas
diferengas substanciais entre chuveiros originados por gamas & por
nucleons primarios; todavia a falta de detetores capazes de
distingui-los toerna as observagSes ambiguas. Na tabela 4.2
apresentamos um panorama geral dos principais experimentos gue

estdo funcionando na atualidade.



Detetor Localizacido Elev. Area - 48 En H h

ta/cm'y  (10°nt) (deg) . (FeV)  area area
(m*) (o)
AKEND 35N, 138E 920 { 3 1 225 --
HORIKURA J&H, 137E 738 { § e 8.2 - 8
JANZ0S 41S,170E 930 ) @.23 2 1 - --
RUCKLAND 358, {38E 1030 { 2.5 1 —- --
K GF 13N, 78E 915 1.66 1.5 ®.5 210 --
0OTY {4N,77E 785 9.5 3 0.1 - --
HAK SAN A3N, 43E 840 0.5 1.5 0.3 - --
TIEN SHAN 42N,7SE 690 0.5 3 0.1 35 140
ANTL - AN, 44E 695 0.3 2.5 6.1 220 1500
GRAN SASSO 42N, {4E B0 7 1 0 0.014 7 -
FLATEAU 46N, BE 675 7 5.5 .01 - -
GREX S4H, LU io3e Y 4 1 e.95 40 -
LA FALHA  29H, 18U BoG 4 { Q.1 7 -
HASJE 165, 68U 530 ) 0.5 3 0.2 60 60
CYGNUS 36N, 1064 800 ) 4 1 e oS 244 —-
MT.HOFKINS 32N,11iU 780 0.5 { 0.1 -- --
FLY'S EYE 4@N,ii2U 850 2 0.5 .1 1000 --
CASA 40N, L 12U BS0 25 g 0.1 10@0 -
SOUTH FOLE 9e@S,e 7460 1 i e.1 - -
GRANDE 34N, 73U 1000 6.2 e 3 .01 42500 £2500

Tabela 4.2 ¢ Principais experimentos em funcionamento

na atualidade



1. 4 Alvgowos tond oo b bt
Heste ftem discutir omo: o es5tedo o arte no eztudo de al gumas
fontes visiveis no henicfdrio sul, as gquals serio estudadas por

nGs quando da analise dos dados da segunda fase do detetor de

Chacaltaya.

4.3.1 A supernova SN1S87A

[20] : :
Este recente evento nos  deu, pela primeira vez, a

possibilidade de examinar experimentalmente a hipdtese de gue

supernovas (SN) s3o as principals fonte de radiagdo cdsmica na

(211

gal Axi a Envoltdérias jovens de SN foram primeiramente

sugeridas como fonles de radiagdo gama de alta energia e neutrinos

por Berezinsky[aaje posteriormente foram estudadas por Silberberg

= Shapirc[833. Gamas provenientes de SNIG87A foram considerados

. [24-26] . o ~ A
por diversos autores » aqui focalizaremos nhossa atengio para
aqueles gamas c¢com energia E Zz B0 TeV, como sugerido por

Y
=
Berezinsky e Ginzburg{h7] e Castagnoli et al.[aal, oS quals seriam

produzidos por prétons com energia Ep = 200 TeV atraveés de

. . O
interagdes nucleares na envoltitdéria  p + p -> 1 + X .

E usualmente aceito[ag_Bll que particulas ndo podem ser

aceleradas até tais energias através de uma onda de chogue. Desta
forma, a acelerag3o por um pulsar ou um burace negro dentro da
envoltéria torna-se a alternativa mais natural. Muitos medelos
de aceleragio por objetos compactos foram apresentadas[gaﬂgal. A
maioria sugere a existéncia de grandes potenciais elétricos que se
desenvol vem na superficie do pulsar devido a uma inducfo unipolar.

Outra possibilidade seria a acelera¢ioc por um dipolo
magnética[B?]. Assim, como até o presente nenhum outro macanismo
foli apresentado podemos supor Que a existéncia de gamas com
gnergl as E? z 100 TeV seria uma prova da aceleracdo por um objeto
compacto., Observaglfes de gamas de energias maicores s3I0 mences
eficientes, pois para a distancia de SNISS87A ( d 2 SE Kpe D a
maioria desses fétons seria absorvida pela radizazc@c de 3K Cvia

produgao de pares).

7]
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Goyan cooun Sreerm s cda o oprcbem de 10O YoV el Loy Tt L
braves  das catoatas sletropagnpet ioas Que el Lty D v
atmosfera,. Fara energias da ordem dJde S0 TeV, peosuenos det etores
mont ados em montanhas tem sensibilidade suficiente, apds um ano de
medidas, para observar fluxos de 107 a4 10 folons/cm-s.. Como
descreveremos mais tarde, esta ¢ a sensibilidade do detetor da
col aboragdo Torino-Chacaltaya-Campinas.

O fluxo de gamas produzidos através da reagXZo Cpep --> m+XD
pode ser calculado para o intervaleo de tempo entre t (instante
no qual a enveoltdéria torna-se transparente a gamas) o tm Cinstante
noe qual a expessura da enveltéria torna-se menor do que o
comprimento de interagic dos prétonsd. Para um espectro tipo lei

de poténcia dos prétons acelerados,

J COE > = —1 , +x_ | g7 C1)
y Cr >

Znd. ¢)’ Ty  p
onde d = 52 Kpc ¢ a distancia até SNIS87A, »y &€ o expocente do
espectre integral, LpCGeV/’sD ¢ a luminosidade em prétons da pulsar
@ EyCGeVZ) é@ a eonergia dos gamas. Se a fonte em questio tiver
propriedades tais gque possa reproduzir o espectro de raios
coOsmicos em nossa galaxia, ent3o py estard limitade ao intervalo
1.1 < »p < 1.4, sendo © valoer mais provavel » = 1.3

Na tabela 4.3 podemos ver os valores de ¢?’ e Jy cal cul ados

para diferentes valores de p, supondo-se uma luminosidade em

prétons I..p 10**er grs.

. . : 41 —
Para a luminosidade considerada L.p = 10 "ergrs, a pressao

desenveolvida pelos raios césmicos excede consideravelmente &
pressdoc das camadas internas da envoltéria da SN. No estagio
inicial da expansdo, a radiag3o cdsmica @ © campo magnético formam
uma bolha que se expande a uma velocidade v = 10'° cm s, ate Jque a
press&o do gas comprimido interrompa a expansio. Neste estagio a
envoltéria  se encontra num estado de instabilidade tipo
Rayleigh-Taylor, do qual resulta a formagio de nuvens de gis,
entre as quals fornam-£2 tUnets de balxa densidade, chaios de
raios cédsmicos e com campo magnético. Assume-se, portanto, que a

radiagdo cdédsmica preenche de maneira praticamente uniforme todos

7]
{1



> .1 1.2 1. = 1.4 1,0 b,
i .11 O, O3 Gl OF Y. OF Oy . (T
1 L]l TaVD G, 7 T. 4 4,0 1. & s L, eSS
-10
X 10
Jf‘ﬁﬁﬁﬁTe%f: 1R i, 5 =, WA o, 3 R 3, LD
=12
4 11

Tabela 4.3

valores
supondo-se luminosidade LP = 10“erg/’s

Yalores de ¢

de )

4

o6

(poténcia

espectro

e JT calculados para diferentes

fonte),



s burwees denbro da covoltdria. As particulas com energia mgt oo
alta EP 2 1000 TeV w8 supostas propagando-se retilinoarmoant o
atraves da oenvoltdria, Ezta hipotese ¢ valida para camnpos
magneticos relativamente fracos., FPara a situagXo oposta, ou seja
campos muito fortes, as particulas com energias de até 10 TeV
podem ficar confinadas dentro da envoltdéria.

Dois  limites superiores podem  ser col ocados para a

lumincsidade L de prétons. O primeire ¢ cobtido do trabalho de
Eichler & L.ce:-t,amr[BBJ para evitar a superprodugio de elementos
leves na camada C-0 ejetada pela SN. Assim, mostra-se que todos os
protons acelerados s3o absorvidos por esta camada, de modo que a

energia total absorvida esteja limitada em

W< 3.6 x 10*° erg cad

Desde que para supernovas do tipo II na nossa galaxia o estigio
nuclear tem uma duragio (estimadad de tn x 1075, a equagio (22

fornece como limite superior para L.p ,

I_.P < 4 x 10395.-:*9/5 32

Contudoe, seo considerarmos que, devido & instabilidades do
tipa Rayleigh-Taylor, os raios c¢ésmicos preenchem de maneira
razoavelmente uniforme todo ¢ volume da envoltdria, sdédmente uma
fragdo & = Vc - VTDT dos prétons serad confinada dentro da camada
C CVC ¢ o volume da camada C e v-ro-r e o volume total da
envoltdédria. Valores tipicos desta razzie estio entre 107%-1073,
dependendo da massa da envmltérié. Desta forma o limite superior
em (3> aumenta para L = 10*%erg-s.

Um sequndo limite superior para L pode ser cobtido através da
curva de luz da E-lN[ESJ. A idéia esta gaseada no fatoe de que a un
tempo t, da ordem de 100 dias, apés a expleosic da 3N a
luminosidade Stica decresce exponencialmente com © tempo enquanto
que a luminosidade de prétons decresce muito mais lentamente.
Desza maneira, Eerezinsky e Gi_hzburg[eslcbtiver-am um limite
supcrior para I_.P da ordem de 5 x 10“591..9,5_
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Camntee. ao ect Sagilo Jde Lrancpoarencia da envoltoria  acs v

produszidos, existen dois proceszos que @s3t3o em jogo @ 1) adsorgic
ganda pgéela matéria e 110 absorgio gana devido a chogues com fotans
Oticos,

Considerando o pringiro processo, assunimos que os protons
com energia em torne de 1000 TeV, responsavels pela radiacXo gama
de 100 TeV, propagam—se retilinearmente dentro da enveoltdéria. ©
estagio de transparéncia inicia-se quande a espessura da
envoltdria torna-se menor do que kp+xRAD 2 100 g/cmz; onde KP & o
comprimento de radiagic do préton e X e o comprimento de

RAD
radiagdo, Usando para a expessura da camada a expressio

xCt) = 8.3 x 10% ~ tfm Cgr/em>) C4d

derivada por Litvinova et al.[403 encontra—-se (supondo M=15MQD que

o estagio de transparéncia inicia-se a um determinado tempo Lk da
ordem de 10 meses. Contudo, © desenvolvimento da estabilidade de
Ravleigh-Taylor reduz tr por um fator de n.

Quanto ac segundso processo, a absorg¢gfo por producio de par, o

problema j4 foli considerado por Berezinsky e Prelutsky[41] em 1978

e especificamente para SN18S8B7A por Prctherce[42] em 1987. Se
prétons de alta energia propagam—-se para fora da envoltdéria
radialmente em rela¢io ao objeto compacto central, este efeito
torna-se insignificante para observag@Bes apés um determinado tempo
t da ordem de 200 a 300 dias apds a exploesio. O ponto fundamental
esta em dque os gamas produzidos dentro da fotosfera s3o
absorvidos, para tempos maiores que 300 dias menos 15% dos f&tons
serao produzidos dentro da fotosfera e portante abscorvidos; desta
forma, a absorg¢do p—y torna-se desprezivel.

Finalizando, pelo gque foi discutido, SNIG87A oferece a
oportunidade de uma procura direta dos processous de aceleragcdo nas
vizinhangas de um objeto compacto. O fluxo esperade de gamas para
energias da ordem de 50 TeV pode ser observado por detetores de
chuveiros atmosféricos extensos, se a luminosidade de prétons da
fonte for da ordem de L =2 1Cﬁderg/s. Sendo gue esses gamas seriam

p
visiveis a partir de 10 meses Cou um pouco menos) apds a explosio,
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Juaindda teriamss o infacio do estagio de transparénaia,
4. 3.2 Centaurus A

A cantrovérsia ainda existente acerca da origem da radiagio
cosmica ser galactica ou extragalictica esta intimamente ligada
com as possibilidades da astronomia gama. A descoberta de vaArias
fontes gama (mesmo a baixas energias) extragalacticas coloca
interessantes questSes quanto aAquele problema. Uma dessas fontos &
Centaurus A,

Esta & uma das radio—-galaxias mals luminosas e também uma
das mais préximas., Sua emissio em radioc € complexa, apresentanda
peculiaridades quando comparada com outras radio—galaxias. Em
raio-X sua emissio ¢ intermitente, nenhum padr3o fei identificado
ate agora. Em gamas o que se tem & uma emissio a energias até 20
MeV que foi observada através de experimentos com bal@Bes (usando
um telescédpio Ccmptcn)[43]. Sendo uma fonte que ¢ sdmente visivel
do hemisfério sul, sua observacdo tem sido muite esporadica devido
a pequena quantidade de detetores., Todavia, dados provenientes da

col aboragio entre o Observatdrio Smithsoniam e a Universidade de

Sidney resultaram na cobservagio de um sinal bem significativo
[44]

(4. B . Com um fluxo de 4.4 x 10 ‘' fotons-cm’s para energias
E}" > 0.3 TeV.

Até © presente momente nenhuma observagio conclusiva foi
feitla para energias mais altas. Uma analise de 3 anos de medidas
coletadas pelo experimento de Buckland Park (Adelaide, Australiad
forneceu como limite superior 10°'* fotons-/cm’s para energias
E > 1000 TeV {453. Devido 4 sua grande distincia fluxos de gamas a
©35as energias naoc sado esperados, ja que a absafcﬁa pela radiagac

de Zk atenuaria o sinal por um fator de 10%.

4.3.3 Plano Galactico

Para energias da ordem de 100 MaV, a regifio mais interessante
do cé&u em gamas ¢, sem davida, © plano galactico. A existéncia de

[46})

mais de 25 fontes nessa_regiﬁa tem sido sugerida Sendo que o©

crescimento da emissio caminha em diregidoc do centro galictico.

1=



Aorecliba-se que cisa anlssdo de gamas dridina-se DA bl s
de raios cohamicos com a matéria interestelar ¢ o subsequente
decaimento de n°s. A energias mais altas C>1 GeVD os gamas
produzidos através das intera¢gdes dos elétrons da radiagido cdsmica
Catraves de efeito Compton inverso e bremsstrahlung) tambeém
contribuem.. Nenhum cilculo preciso fol felto em relacio ao fluxo
esperado desta regifio, para energias maiores que 1 TeV, todavia
por analogia com a emissio em energlas mais balxas ndo seria
surpreendente se oberva¢glSes na regiidc dos TeV fossem observadas. O
Centro Galactico e Sagitarius A foram as primeiras fontes
estudadas mas sem resultadoes positivos. Para o plano galaActico foi
estimado um limite superiér da ordem de 2 x 10 *? f‘:::tm:_:nsfcmzs para
energias maiores que 1.8 TeV[473. Das observac@es do experimento
de Narrabri CAustraliad fol colocade um limite superior para a
emiss¥e do Centro Galactico como sendo 7.9 x 10 ' fotons-cm’s
para energias maiores que 0.3 TeV.

E interessante notar que existe um nimero razoidvel de grupos
que pretende a identificag3o de um fluxo negative de radiagio gama
da diregdoc do plano galactico, De qualquer forma a incerteza &
muito grande ainda e faltam informagSes acerca do Centro
Gal dctico, © qual & principalmente visivel do hemisferic sul. Esta

¢ uma das medidas potencialmente mais importantes que ainda esta

por ser feita,

4,3.4 O pulsar de VYela (PSR0833-45)

[48]_ A

Os primeirecs pulsares foram descobertos em 1967
descobertia de um pulsar na Nebulosa do Caranguejo confirmou a
conexio entre explosdes de supernovas e pulsares o reforgou a
idédia de que os pulsares seriam estrelas de neutrons coaom alta
fréquéncia de giro.. Um objete em rotacio com diametro menor gque
10Km e um campo magnético superficial da ordem de 10'%6 & unm
objeto 1deal para a aceleracio de particulas de alta energia. Com
uma fregquéncia de rotagidc da ordem de OOOHz, a perda de enardgla
poderia facilmente chegar a 1OSBergfs

FPara energias da ordem de 100 MeV, o pulsar de Vela ¢ o©

6O
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objeto discrete meis brilhants o ceu. Ele fol o primeiro olvo

obser vagGes no hemiafério sul, Os fluxcs, limites e limiares Je
energia assocliados com observag@es na regidoc de TeV feitas por
diversos grupes para PSRO833-45 podem ser vistos na tabela 4. 4.

Os resultados sHo confusos, mas algumas conclus®Bes de ordem
geral podem ser inferidas

i3 Os fluxocs na faixa de energia de TeV estie 3 ordens de
magni tude abaixo do espectro extrapolado das medidas feitas pelo
experimento do satélite COS-B.

112 A emissfo, se real, estd confinada a pequenos pulscos (3 a
& ms2, cuja escala de ccorréncia estid em torno de meses.

iii) O espectro de energia na regifc de TeV n3c & uma
continuagido do espectro das energlias mais bail xas, sendo

provavelmente de uma crigem diferente.
4.3.85 BinAdrias de Raio-X

S3c os objetos de maior interesse para a astronomia gama.
Nestes objetos a fonte de energia vem da queda de matéria dentro
do forte campo gravitacional do ob)eto compacto., Um sistema
binario constitui-se, em geral, de uma estrela normal cuja
companheira ¢ um cobjeto compacto, como uma estrela de neutrons ou
um buraco negro. 0s mecanismos de acelerag3doc que podem estar em

Jogo nesses objetos sio extremamente camplexcs[4gj e nac cabe aqui

uma discuss&oe detalhada do assunte, vale MEncionGr Gp=nac Qs
estio relaciconados c¢com o©os mesmos processos que podem  estar

ocorrendo nos pulsares.

Vela X-=1

Este ¢ um sistema binario originalmente descoberto pelo
satelite UHURU. Acredita-se que constitua-se de uma estrela Ae
neutrons e de uma companheira (Supergigante tipo BY de E4MD. Ezta
razoavelmente préximo do sistema solar, sua distancia sendo

estimada em 1.8 Kpe.

As primeiras observagdes vieram dos dadoes coletados pela
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. { 5017 - .
experiment o de Buckland Park 0 fluxe de gamas «stimado para
. . . . ~14
energias maiores que 0.3 PeV fol de 1.0 x 10 fotonsscm’s, o© que
para uma distancia de 1. 9Kpe implica numa luminosidade de 4 %

10"3491*9/5 c que ¢ um fator de 10"? menor do que o fluxo

pbr:waniente de Cisne X—3[51J para a mesma faixa de energia. Para
energias mals baixas, na faixa dos TeV, as medidas s3io
conbLroversas.
LMC X-4

Consiste de wuma estrela de neutrons de 1.6M com uma

o
companheira de 17Mo' A estrela de neutrons tem um perfiodo de

rotagdo de 12.5s @ © peri{iodoe orbital do sistoma & de 1.4 dias.
Obser vagSes desta fonte foram feitas pelo grupo da
Universidade de Adelaide (Bukeland Park), utilizando ¢ mesmo

conjunto de dados ja& analisados no caso de Vela X-1. O fluxo

s 2
frem s

estimado de gamas provenientes de LMC X-4 & de 4.6 x 107*
para energias maiocres gue 8 PeV. O fato de o fluxo estimado ser
t3ao pegquenoc se dove principalmente A absorgio pela radiagio de 3K

nc espago intergalactico, a distancia desta fonte & SOKpe., A

lumi nosidade derivada desse fluxe & 10%%r g s,

G2



4.4 Comrnt g i os

Entre os muitos problemas em ab@rto da astronomia gama est i
questdo da wnariabilidade das fontes, ou seja da presenga muitlazaz
vezes aperiddlica de emisszsdes em gamas. Neste ¢caso o problema maior
consiste em se encontrar mecanismos fisicos razoaveis que postam
explicar éesse comportamento.

Qutra questio interessante ¢ que todas as observagdezs estio
dentro de uma significiancia de Bo., FPoder-se—-ia tentar explicar
esse fato através da variabllidade das fontes:; todavia, ©s5 mesnos
argumentos gue podem ser usados para justificar a auséncia de
sinais mais definidos também podem <Servir para a argumentagao
contraria.

Os metodos de andlise também geram problemas. Na tentaiva
constante de se retirar sinais muito ténues do backsground muitos
grupos tem gerado novos métodos de analise; contudo, nAo ha
uniformidade no tratamento dos dados. Ou seja, nio pode ser leita
uma comparagfio direta entre o©s resultados de grupos diferentes., O
mesmo pode ser dito quanto aos processos de selecdo dos dados.

Cutro ponto & gue mesmo que uma fonte seja dada como genuina
nada nos garante que o que estid sendo observado s3¢ realmente
gamas. Os detelores atualmente em funcionamento n3o possuem a
capacidade de identificar univocamente © primario como sendo um
gama. 0s métodos de diferenciagido hoje utilizados baselam-se om
id para a regidc de TeV nas diferengas angulares e laterais da luz
Cerenkov produzida por chuveiros de primariocs diferentes e 1102
para energias mais altas na quantidade de muons e idade dos
chuveliros.

A possibilidade mais interessante no momento para se melhorar
OS5 experimentos esta na introdugio de novos tipos de detetores,

que possibilitem uma melhor definigido da diregido de chegada dos

chuveiros. Yarias possibilidades tem side colocadas cono, por
exemplo @ sStreanmer tubes, drift charkers, multiwire propcrtional
chambers, resistiue glate counlers, elc,

Além de uma melhoria substancial na determinagifco ra direcac

de chegada dos chuveiros, tais detetores possibilitam um estudo
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aprofunmaedn da componente hadrénica, fornecando

precisas acerca da natureza do primario.

&4

Lot g S



D

E
:
:

4.5 ﬁﬁferéncias 1

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
[7]
(8]
{ag]
(10]

(111
(121
(131
[14)
(15]
(161

(171
[i18]
(19]
(20]
(211
[22]
(23]

(24]
[25]
{26]
[27]
(28]
[22]

[30C1]

S. Hayakawa, Progr. Theor.Phys., 8, 5§71 (123320
R.Gliacconi et al., Phys.Rev.Lett., 9, 433 (1862
G. W, Hutchinson, FPhil.Mag., 43, 487 (19520
P.Morrison, Nuoveo Cimento, 7, 858 (19382
V.L.Ginzburg e S.I.Syrovatskii, The Origin of Cosmic Rays,
Pergamon Press, Oxford (1864D
W. L. Kraushaar et al., Astrophys.J., 177, 341 C1972D
B. N. Swanenburg et al., Astrophys.J., 198, 1863 (1975
W.Galbraith e J.V.Jelley, Nature, 171, 1086 (1962
G.Cocconi, Proc. Moscow Conf. on Cosmic Rays, 2, 309 (19520
A. E. Chudakov et al., Transl.Cons.Bureau, F.N.Lebdev Inst.,
26, 99 (19650
Y. Toyoda et al., Proc. IX ICRC, Londres, 2, 708 (139065

R.Firkowski et al., Proc. IX ICRC, Londres, 2, 695 (139652

S. Danaher et al., Nature, 289, 568 (1881)

R.C.Lamb et al., Nature, 296, S68 (13832

J.C.Dowthwaite et al., Astron. Astrophys., 126, 1 (1683D

G.B. Yodh, Proc. Bth Erice School on Cosmic Gamma Rays,

Erice, Italia, 183 (19882

.T.Vestrand e D.Eichler, Astrophys.J., 261, 2861 (19832

.M.Hillas, Nature, 312, 50 (19840

K.Gaisser et al., Astrophys.Jt., 309, 674 (19860

.Shelton, IAU Circ. 4316 (19872

L.Ginzburg, Sov.Phys.Usp., 21, 155 (18782

S. Berezinsky, Proc.DUMMAND Summer Workshop, 229 (19760

.S.Berezinsky e O.F.Prilutsky, Sov.Astr.Lett., 3, 79 C1977)

.Silberberg e M. M. Shapiro, Proc.XIV ICRC, 2, 256 (1977

.K.Gaisser et al., Nature, 329, 314 (13873

.S.Berezinsky e O.F.Prilutsky, Astron. Astrop., 66, 356 (19785

., Nakamura et al., Proc.ES0 Workshop on the SH1Gg7A, 8% (19237

.Castagnoli et al., Proc.ESO Work. SN1gg7A, 377 (1898770

.E.EBell, Mont.MNot.RAS, 182, 443 (19785 |

.D.Blandford e J.P.Ostriker, Astrophys. ., 237, 733 (18802
13, 250 1921

AW >nHd<H T << H P> E

.J.Cesarsky e P.0QO Lagege, Proc. XVII1 ICRT,



Cap{itulo 5

Métodos de Anidlise Estatistica em Astronomia Gama
8.1 Introdugfo

Dificilmente pode-se identificar fontes pontuais de
particulas carregadas, devido & presenga de campos magnéticos na
Galaxia. Ja a radiagd3c gama guarda consigo a informacao
direcicnal. Entretanto, comoc o fluxo de radiagdo gama & mutio
menor do gque o© de particulas carregadas (background de rajos
césmicos) , s3o necessarias ferramentas estatisticas apropriadas

para a identificag¢io deste fluxo,

FPodemos escrever esse fato em termos de Ho < HA da seguinte

forma
Hn : A populagio em consideragio consiste, apenas, de wn
fluxe isotrdpico de ralos césmices Chipdbtese nulal
:‘1'4'h : Existe wn sinal genuino de radiaciico gama entre o fluxo

de railes cdsmicos Chipdtese alternatival

Utilizando-se a estatistica apropriada pode-se estimar o
njvel de confianga p , para se rejeitar Hn.

Neste capitulo a atengio serd focalizada nos procedimentos
para teste das hipdteses propostas. Usualmente estima-se a
- magnitude do sinal e no case de fontes periddicas tembém o ciclo

Uttl de radiagie, a forma da curva de luz e al(s) fase(sr dol(so

plco(s) de emissZo.
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* 8.2 Amostragem aleatdria

r

Inicialmente deve-se verificar se foram eliminados os

ok e

)

. erros sistematicos ou instrumentais presentes, Efeitos

-“ meteoroldgicos podem intreoduzir estruturas temporais periddicas,
Esimulandc uma anisotropia. Em termos gerais, estes efeitos
;estariam violando uma condi¢do de contoerno bisica, ou seja, que a
Eamostra coletada seja aleatdria. Zem essa condicZo respeitada os

Edad@g nao podem ser tratadoes numa maneira direta.

w Assim, © ponto de partida na anAlise dos dados coletados sers

definida como

e L T e

Assunamnes gue Xyp Xpr e X & wha amostira gerada a partir

de uma fung3o densidade fCx2. Tal amostra seri alealdria se e

somente soe

bt

1. xié tndependentedexj para todo L # j e 1,5 = £, ..., n.
£. £ se a fungdo densidade de probabilidade para cada x for a

mesna. Q gue significa gue x & identicamente distriduildo.

Note-se, que uma amostra randdmica n3o significa que as

s ime s R T

- obser vag@es sejam uniformemente distribuidas. Um exemplc onde a
r"‘_,cc:mdir;ﬁc 1 n3o ¢ respeiltada estd quando as amostras se sobrepSem:
I-‘-cu seja, elas nZo podem ser tratadas independentemente. ViolagSes
Eda condi¢do 2 causam a maioria dos 'problemas. por exempld® : no
Elcasc: de comparag@es de regides ON-OFF, quando a taxa de contagens

';‘pcde ndo diferir na auséncia de uma fonte gama; ou no caso de

Edadcs periddicos quando da procura por pulsares de periocdo longo,

'se a escala de tempo das mudangas metecroldgicas for menor que ©

E-.
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5.3 An4dlise de dados DC (fontes continuas)

No caso das fontes DC, & necessario tornos dadeos da fonte om
OFF extremamente confiaveis. Danaher et al. (1) propés os sagulntes

¢critérios para se escolher as regiSes OFF :

D As regidies supostas OFF devem obedecer a un teste de
homogenetidade Poissoniana a un nivel de confianga de 2973

tio O numero de contagens em duas regies OFF ndo pode
diferir em mals do gue & stgnas de FPoisson

11t A intervalos de tempe peqguenos (menores gue a resolugdo
angular do experimentol a taxa de contagens nidoc pode

diferir em mals de 4o da taxa de contagens nmwedia

Esses critérios s&o fortes, e observa-se queée uma Jquantidade
‘muito maior do que a esperada de regifies ¢ rejeitada. Dowthwalte
et al.ta] observou gque, definindo as regiSes OFF como acima, a
distribuicio das contagens era essencialmente Poissoniana. Eles,
também, desenvolveram um teste baseado na razio de verossemilhanga

Clikelihood test) para comparar duas regides no ceu. Seu método,

revisto por Li e Ma[3]. tem tido larga aplica¢do na astronomia

gama.

O teste Gini (Gail e Gastwirth[4]) pode ser usado para se
verificar se as diferengas de tempo de chegada em cada regi3o OFF
s¥o distribuidas exponencialmente. A grande vantagem deste teste &
que ele & distribuido normalmente para amostras LEo pequenas
quante 10. A estatistica de Gini & usada para se testar se os
"dados da regifo OFF s30 distribuidos segundo uma estatistica de

Poisson. O teste proposto por Dowthwaite et al.ta] poderia ser

usado para comparar as taxas de contagem entre duas regides OFF,
Se as contagens dentro de cada uma das regies OFF puderem ser
consideradas identicamente distribuidas, atraves dos testes

propostos, elas poder3o ser usados para se testar a presenga de um
- sinal em gamas através do método de Dowthwaitle et al.[a]. Estes

dois testes serX3o discutidos a seguir.
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5.3.1 O teste Gini

O teste Gini & usado para se testar a exponencialidade de uma
determi nada amcstra[4]. Para uma discuss3do rigorosa sugerimos
consultar ¢ artigo original C(ref. 4D,

Sejam v, = tuq - ti as diferengas de tempo e v, @

correspondente amostra ordenada, ou seja, v” 4 V‘Z)C...‘\ Vo
{ ATy

Se \# for distribuida de forma exponencial entdo a seguinte

estatistica (Gini) ser&4 wvalida,

G = [12¢Cn - 1)) Y2 5. 1D

a qual & distribuida normalmente.

Sendo que a expressio para os coeficlentes sera dada por,

ni=1 2]
g = ZiCn-iD ST AEE Fd RS T R ¢5. 2>
n (v+1) (W =1 1

i=4

O ponto importante & que a distribui¢io G continua valida para
amostras tao paquenas[4] quante 10. O wvalor de G nos fornece o©
nimero de desvios padrZo em que a amostra sob analise difere de
uma distribui¢gdo exponencial. De forma que a exponencialidade pode
ser rejeitada para grandes valores de G. Por exemplo, para
1G] = 1.96, a rejeicdo seria dada com um nivel de significancia de
8% . Outro ponto importante esti em que com esse teste ndo ha a
. necessidade de se agrupar 08 dados em intervalos, o que &
extremamente Util pois nao se sabe a priori em que escala temporal

~algum desvieo da exponencialidade pode ocorrer.

5.3.2 O teste de Dowthwaitela’SJ

Consideremos, agora, wn conjunto tipico de medidas; onde um
determinado conjunto Li,...,t“ de tempos de chegada foi obs=r vado
‘da diregdo om gque a fonte esta ON. No case de uma amostra
verdadelramente aleatdria pode-se assumir gque as diferengas de

Lenmpo



: , . ‘ . -AV
sdo distribuidas exponencialmente, ou seja, v = e .

As hipdteses a serem testadas no caso de um excesso de

contagens A, se o nivel de background )“'-:: for conhecido, =30

H : X =X
o Q

H : x> XA
A o

Como (5.3) pertence a classe das fungfes exponencials pode se
[ .

mostrar, pele Lema de Neyman Pearson 6]. que © estimador mais

correto para se testar a validade de Ho ou HA ¢ a taxa )\Q de

™
contagens da fonte em ON, a qual satisfaz,

A = n-otL > G (5. 40

oy oy

onde n ¢ © numero de observagBes dentro do intervaleo de tempo t
L]

em que a fonte estad ON. A probabilidade de se rejeitar H'[:1I sendo

Hoverdadeira, & um dado a
FrCcA > C A H 2> = «o
(=3 o (8]

o ¢ chamado nivel de significincia, geralmente entre 1 e SX. Se I--l"h

for verdadeira, ent3oc (1-o0 que & a preobabilidade de identificagdo

da fonte se ela estiver realmente presente, sera

parameiro ?\o (sob HDD, entdc : n = A L S e

PrCA » G-7H 2 = 1w
o A

L a]

Apds decidir-se qual o valor de a que sera adostado calcula-se ©
valor de €. Como v & distribuida de forma sexponsncial com
ddistribuida
Dol TS

seguindo Poisson c<com  parametro n, = Kot'.;, . ou =eja, a
T

probabilidade de se obter n contagens durante o intervalc de tenpo

t Sera,
O



Prin;n D) = n expl-n J.n!
o o o

de modo que a probabilidade de se rejeitar H, erroneamante sera,

Q0
Pr¢Ax > C/H D = PrCn > n /H D = n "expC-n Y. nt =
on O < o O O
n=n +4
<
Os wvalores criticos n_ e C = nc/t.gn podem ser determinados da

. equagdc acima. Ze no> 100, temos que n serid distribuido de forma

aproximadamente normal,
n = NCn_,vn_ D
Q O

e O nim&ro de desvios padrZo de n sobre o nivel de background ng

sera,

. D3

)

€ =¢n-nY -~ vn ¢
O Q 0

que também segquira uma distribul¢Ze normal NCO,1D.
Contudo, (5.85) ndo pode ser utilizada pois N Cou )\n) nao &
conhecido efetivamente. O melhor que se pode fazer & estimar n,

usando A = no.-’t,ﬂ . A menos gue © erro em A seja muito
L= =]

ff ff fi

pequenc ou que n_ > 100, é errado calcular Sn através de (5.5,

Dowthwai te at al.?al desenvol veram uma estatistica para calcular a

significancia de um sinal se Ka puder ser estimado. Li e Ma[B]
deram um tratamento tedrico extenso a esse trabalho mostrando sua
- validade por intermedio de simulagBes. O procedimente pode ser

- resumido como segue,

Seja a = tan’ftcff a fragio do tempo da fonte em ON em relagdo

- a0 tempo da fonte em OFF, Sejam, ainda, n € n_. © numero de
' (=2

. eventos para a fonte em ON e OFF, respectivamente. De modo ue o

. pumero total de eventos &€ n = n + n

: - S off

Sendo n . © excesso de countagens na regliEo ON as hipdlesas a
Ve

 serem testadas s3o @ 12 H: n =0 e iid H: n >0
oy A 4
A maxima verossemelhanga estimada de n e o nlmero esperado

7
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Sk b

b

de contagens da fonte em ON N Sob H0 & HA. ser 3o,

H :n =0 n = an.~Cl+a>
0 Y b
: = + =
HA n}" nan anoff > O nb anof!‘
) {53) -~ )
Li e Ma . ent3o, formaram uma, estatistica de razio de

verossimilhanga, qual seja

2 _ an n
Si = e £ nahln ( n C1+a) 1+ Dore in n rC1+a)

on of

1 >

que & distribuida segundo 2% com um grau de liberdade sob Ho

Para nr > O tem—se que Silé distribuida de acordo o lado positivo
de uma distribui¢io normal NCO,1)., Esse métode ¢ valido na
comparagiaoc de regifes ON com OFF, nZo podendo ser aplicado na
conpar agao de duas regices OFF para se estebolccor a alcatoricocdade
das mesmas, © que pode seor feitoe através do teste Gini discutido

anteriormente.
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5.4 Procura de fontes pulsadas

A necessidade basica para uma analise de periocdicidade ¢ se
ter no experimento cujos dados estio sob analise um sistema do
medidas de tempo confiavel, de forma que os arros possivels sejam
menores do gue os periodos que se deseja analisar. Se a fonte &
ocbservada na regifio de energia acima de TeV & fundamental analisar
se existem medidas na regifio de energias mails baixas, onde a fante
teria a pricer!t uma luminosidade major de forma que os paranetbras
periddicos pudessem ser melhor avaliados. Com isso em m3os,
pode-se construlr a curva de luwz da fonte para a regiao de
energias altas e analisar-se a sua uniformidade.

Infelizmente, n3o ha nenhum conjunto de procedimentos baem
estabaelecido para a andlise dessesz dados da alta energia, devide
as incertezas nas curvas de luz nas regides de energias mais
baixas e & baixa razio sinal. ruido associada.

Umn dos métodos classicos que Jj& vem ha varios anos sendo
utilizado pelos astrdédnomos foi desenvolvido por ..“?»t:au*gl4r.=:[E;:l .
postericormente revisto por Horne e Baliunasr?], gue desenvolveu
uma técnica para detegio da presenga e significancia de um pericdo
qual guer dentro de um conjunto de dados temporais cujo intervalo
de amostragem n3o esteja definide. Este método ser&d descrito a

seguir.

5.4.1 Método de anilise para uma série temporal espagada de

maneira nido uniforme

A maloria dos processos astrondmicos s80 periddicoes e atd o
presente a melhor maneira de se descrever tals periocdicidades <
atraves da analise de Fourier. For questdes basicanente
experimnentais, os dados analisados estio espagados de mmanhelrlra hao
uniforme no temps e contém uma grande quantidade de ruldo
aleatdrio e, em alguns casos, tambim nZoe aleatério. Para una série
temporal XCLt). onde 1 = 1,2,... ’Hc:’ o pericdograma que indicars a
frequencia caracteristica cemo uma fungio da fregquéncia w @

definido por Scargle[S] COMS



N 2 N
[ I XC'(.JZ) cc:sw(tj-'rb ] [ Y XCt D sanwlt -1 )

. . ) )

P Cwd = 1.2 [ + f— ] CELG
X N 2 N 2

Y cos wlt -2 Y, sinwt —-7)

1 ) 1 !
cnde T & definido pela equagio

N N
tanC2wrd) = [ L si nEmt.J, ] -’ [ r ccsamtj ] CS. 72

1 1

Quando F’meD ¢ definide desta maneira ele possui varias
propriedades Ctie a analise de Fourier usual nao tem.
Primeiramente, a inclusio dos termos T faz com que o periodograma
seja invariante a um deslocamento na origem dos tempos. Em segundo
lugar, esta forma torna a analise por periodograma exatamenpte
equivalente a um ajuste por minimos quadrados de sendides ao
conjunto de dados. E, o mais importante, F‘meD ¢ definido de forma
que caso XCt.JD seja puramente ruido ent3o PmeD seguira uma
distribui¢i3oc de probabilidades exponencial. Esta distribuig¢&o
exponencial fornece uma estimativa conveniente da probabilidade
que um dado sinal seja verdadeiro ou resultade de um ru do
distribuido aleatoriamente.

O fator de normaliza¢Zo para PwaZ) & a variancia total dos

dados. Seja a funcio Pme) reescrita na forma

P LW = (1/2 [CPCwd + STCwd) €S, 8
'Qnde
CCwd = A £ XCLD coswlt - ¢S, 9
o

X) = B L XCLD sinaCt ~1d C5. 100

i J J
FA -1-2

ACw) = [ L cosZult —td ) CB.11)
; J

BCw) = [ T sinszt,J—TD Rl C5.12)
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Agora, se assumirmos que X(td & um ruado gue sogne
_ . e , . . 2 :
distribuicdo Gaussiana com média zZero € var::ancla o, v POUSToLTE

escrever a fungio distribuicio como sendo

1 E-X sz'aa:.
o, Yen

nCX,0,o%) =
[» ]

A fungdo Clw) & uma combinag¢do linear de varlaveis aleatdrias
distribuidas normalmente, ou seja ela também & uma variavel

aleatoria distribuida normalmente. A média de C & zero, <CGCw> =0,

e

L]

CCCwI> = o'z = A% ¢ cossztj-‘r) = cr: ¢5.13)

o

[ =

De maneira similar, S(w?) € uma funcioc aleatdria distribuida

normal mente com média zero, <5 =0, assim

o2 = <S*» = B%* T sin‘wt -T2 = oF = o
s O ] ] O c
CCwo e SCw serdo distribui¢des normails sénmente se XCLD for

normalmente distribulda.

Com essas hipdéteses  pode-se mostrar que as fungdies
distribui¢io para ciwd) e S%w tem fungSes gama de densidades
idénticas da forma

1 X200 2

I'CX;a=1 2,00 = o7Enx - @ Ca.140

PmeD ¢ a soma dessas duas fungSes com as distribuigBes gama

Cdivididas por 20, de modo que ela terda uma funcdo distri buiq&‘cta]

do tipo
1. -2/ 2
[Cz;a +a =1 ,00 = i o Ce. 19D
c = o

Assim, sdmente quando © periodograma for normali sado  pela
variancia total,

P Cwd = P _Cwdro cz. 16D

N X



@l terd uma distribuigdode prebabilidades eapoacncial,  Soaonte
a normalirzagZc pela wvariancia total dos  Jdados  rezultara no
comportamente estatistico correto. Qualyguer ocutra normalizagcilo nio
produzirad a distribuigido exponencial desejada.

A distribuigio e @ si gnifica que para qualquer frequéncia W,
a probabllidade que PNC mo) seja um dado valor z ou maior &

PrCPNCmoi) > z) = e -, Suponhamos que 2 seja © pico mais altoe num

periodograma que vasculhou Ni. frequéncias {ndependentes. A
probabilidade de que cada frequéncia independente seja menor do
que = & 1-e -, de modo que a probabilidade de que todas as
frequéncias sejam menores do que =z & [1 - %) Ni’. Assim, a

probabilidade de gue algum pico seja de altura =z ou maior & a
probabilidade de alarme falso F‘=1—{1-—¢"=]Ni'. segundo Scarglatsj. A
probabilidade de alarme falso nos diz qual a chance de que um plico
de altura 2z ou maior ocorra, assumindo-se gque os dados s&o
puramente rufide. Ou seja, 1-F & a probabilidade de que os dados
contenham um sinal. Note-se, contudo, que qual quer outra
normalizagcdo que n3doc a pela variadncia total destruilrad a definic3o

de probabilidade de alarme falso dada acima.

Ocasiocnalmente mais do que um pico com altura significante
pode apareceaer num periocdograma. Eles podem ser causados pela
presenca de mais do que um sinal psriddico nos dades. For outro
lado, um sinal verdadeiro a uma fregquéncia & w pode causar picos
ne periodograma em outras frequéncias que n3o W, por causa do
tamanho finito da janela espactral e pelas irregularidades no
espagamento dos dados. Um método para se determinar guantos plcos
com alturas significativas na distribuigio de probabilidoade de
alarme false sEo reais fisicamente ¢ subtrair dos dadoes uma
sendi de com freguéncia w correspondendo ao plco malis

significativo, e ent3o recalcular o peric:dc:grama[g].
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Capitulo ©6

Analise dos dados com direc¢cfo de chegada

6.1 Introduc3o

Neste capitulo ser3o analisados oz dados coletados pelo
detetor de Chacaltaya entre agosto de 1987 e agosto de 1988;
periocdc em que, apds modificag@es na eletrénica, o detetor
registrou as direg@ies de chegada dos eventos individuais.

Essas informa¢Ses foram obtidas através do uso da técnica de
tempo de véo. A precisio nas medidas de tempo & determinada pela

comparagdo dos atrasos medidos em deois lados paralelos do detetor;

ou seja,
A=Ct -+¢+2O2-Ct_ -4¢D
A B c D

QO desvio quadratico médio obtido é da ordem de 7ns, o qual &
essencialmente devido A4 espessura da frente do chuveira. O erro
instrumental estd em torno de 1ns. Desta forma, temos uma

incerteza angular da ordem de &6 = O.1sr, sempre supondo a frente

do chuveiro plana, na direg3o vertical e 6Q = 0.38sr, por exemplo,

R TR AR R R RIS TR R

— R e TEETR TRERTTR SN TR WEE IR EEEST T el R e T T B AR

em 6 = 54° (o angulo médico de cobservagio de SN1IQS87A, de
Chacaltayad.

| Entre outros, serfo analisados aqui os dades das diregd3es de
SN1987A, da radio-galaxia Centaurus A, de PSRO833-45 (pulsar de
Vela) e do Centro Galactico; objestos que comprovadamente possuem
uma contrapartida em gamas para energias mais baixas, como

discutido no capitule 4.

78



Bl e b el e

T TARERE T FARTYRT O T LSS TR e TR A R AS e e e T | E

SN EEN e R, | TERCTAE R

- onde assumimos E

6.2 Procura de fontes gama no hoemisfério sul

6.2.1 A supernova SN1887A

Devido a sua distancia (82Kpc), as medidas est3Ic limitadas as
energias mais altas, devido & absorg3o de gamas pela radiacfo de
3K de corpo negro no espago intergalédctico. Para um espectro fonte
tipo E;z esse efeito significaria uma reduglo no fluxo de gamas
para 80X a uma energia limiar de Er=100TnV & para 230%X para uma
energia em torno de 200TeV, para energias mais altas a absorg¢ZXo
tornar-se—-ia muito significativa impedindoc possiveis observacSes.

Oz dados analisadoz foram coletados entre 22 de agosto de
1987 @ 29 de maio de 1988. O ndmero de dias totais de observacZo &
958, o que corresponde a 302 horas de medidas.

A distribui¢¥o dos excessos C(ON-COFF>). o, sendoc o=YON o
desvio Poisszoniano, para os dias individuaizs & mostrada na figura
8.1 e concorda com uma distribuig¢2c de origem puramente
estatistica. Isto confirma a estabilidade do experimento e a
auséncia de excessos didrios a um nivel de J C>100TeV) < 4.7 x
10™'° fotonssem®s. Para o conjunto total de rmadidas. © numero
total de contagens da fonte em ON & 77884 enquanto gue a média das
contagens da fonte em OFF & 777932, o que Catravés do que foi

discutido no capitulo anterior) nos fornece um excesso absoluto de

@ = ON - <OFF> = 81 +- 342 . Wilizando-se a exp;uresszn .19

podemos calcular o limite superior para o fluxo observadc como

sendo

JCED < 4 x 10! rotonssem®s

100TeV. Os excessos mensais podam ser vistos

:; na figura B.2. O maior excesso ocorre em janeirco de 1988, o que

- Curresponde ao atraso esperado como discutideo no capitulo 4:

todavia a significincia do efeito & 1.40 o que nIo representa um

'sinal estatisticamente significativo.
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6.2.2 LMC X-4

Novamente, devido & sua grande distancia. os dados estXo
limitades para as energia mais altas (ao redor de 100 TeV)., O
numero total de dias de observagi3o é 91, sendo gque a fonte foi

vista 4 hr/dia © que significa um total de 2684 horas, com uma
incerteza angular de 0.36sr. Para o conjunte total de medidas foi

obsoervado um excesso de
e = ON - <OFF>» = 29 +— 364

Desta forma, utilizando a expressio 2.19

¢ .

mun

(e ZeA T
* off

teremos que

P .“C>Er3 4 1.44a.f£A.”T

mL

onde utilizamos k=4. Desta forma o limite superior para o fluxo de
gamas serd de 3.2 x 10 *°fotons/cm's . Na figura 6.3 podemos ver a
distribuig83o dos excessos (ON-<OFF>).0ON mensais. E interessante

notar gque © maior excesso tambem verifica-se no mes de janeiro de

1988,

6.2.3 Centro Galactico

O conjunto total de medidas cobre 94 dias. A fonte foi
observada em média 10 horas-/dia, © que significa um total de 940
horas de observagloc. Foi verificado um excasso de

e = 328 +- 736

e superior para o fluxec de gamas

1
{D
oJ
{1
Q0
8]
[ 3%
[ 7
B
{4-

¢ C(>Ed < 1.5 x 1070 fotons/cm’s
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que foi cilculado utilizando a express3o 2.19, =& gue com O =
0.17. Na figura 8.4 pocde ser vista a distribuig3o dos IXCISSOS

CON - <OFF>)J. 0N mensais.
8.2.4 VYela SNR (PSR0OB33-45)

Neste caso o numero total de horas de observag3do foi B82, em
um total de 92 dias de medidas, sendo a fonte observada 9.6 h-odia.

Verifica—-se um excesso de
& = 3321 +- 288

Da mesma forma que nos {tens anteriores o limite superior para o
fluxo de gamas foi calculadeo utilizando-se a express3o 2.19, de

onde obtemos

#,inC?E2 < 1.8 % 107°? rotonssem’s

™m

onde considerames O = 0.28, como a resolugidoc angular do detetor na
diregdo de PSRO832-485. Na figuras 6.8 podemos var a distribuigo

dos excessos mensais.
G.2.5 Centaurus A

Os dados cobrem 83 dias de medidas, nos quais a fonte foi

5. obsevada 6.9 hs/dia, num total de 842 horas de medidas. A resolug3o
fangt'.xlar- do experimento na diregdo da fonte é de O0O.Z24sr.

Verificou—-se um excesso de
e = IT7 +- 500

que nag & estatisticamente significativo. Calculando-se@ o fluxoc de

 gamas obtemos

® CYE) < 2.2 x 10°!° rotonssem’s
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a um nivel de confianga de 95%. Na figura 6.6 temeos a distribuigdo

dos excessos mensails.

Bo 346 VE.'].B x_1

A fonte foi observada durante 880 horas, num total de 82 dias
de medidas. A resolugio angular do experimento na sua direg3o & de
0.28sr. Considerando—-se o conjunto total de medidas observamos um

excoesso de

e = 1888 +- 5GG6

o que nos d& um sinal estatisticamente significativo (2.80).

Calculando-se o fluxo de gamas cbtemos
$ OOE) x 2.0 x 10 fotonssen’s

a um nivel de 98% de confianga. Na figura 6.7 podemos ver a

distribuiglo dos excessos mensais.
G.2.7 Scorpio X-1

Esta fonte, cuja direg3o identifica-se com a do centro
galactico, foi cbservada em média 10hr dia, num total de 940 horas

em 94 dias completos de medidas. O excesso observado foi
@ = -g42 +- 753

que n3oc @ estatisticamante significativo. O limite superior para o

. fluxo de gamas foi estimado, através do mesmo procedimento

utilizado para as fontes ja estudadas, em

d COEd ¢ 3.1 x 109 fotonsscn’s

com E = 100 TeV. Na figura 6.8 & mostrada a distribuigdo dos

excessos mensais. Note-se que o perfil da distribuigdo esta de
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acordo com o obtido para o Centro Galactico, como era esper ado.

6.2.8 55433

Este sistema foi observado durante aproximadamente 830 horas,
num total de 82 dias completos de medidas. Considerando-se o

conjunto completo de medidas observamos um excesso de
e = 194 +- 707

que ndo @ estatisticamente significative. O limite superior para o

fluxo de gamas foi estimado em

¢ OB < 5.8 x 10 '° fotons cm®s

através da express3oc (2.9, onde supomos E = 100TeV e k = 4. Na

figura 6.9 podemos ver a distribuic%o dos excessos mensais.
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B.2 Comentirios

Em nenhum dos casos estudado= encontrou—se um sinal
estatisticamente significativo, a exce¢io de Vela X-1 com umsinal
de 2.90. Os resultados s3o consistentes entre si. S1987A @ LMC X-4
apresentam o mesmo perfil NnoOs exXCcessSos mensais, © mesmo
acontecendo entre Scorpio X-1 e © Centro Galactico @ entre Vela
X-1 @ Vela SNR (PSRO833~-45);: jA que suas direg¢g8@es s3o coincidentes
tendes em vista a resoluc¥o angular do detetor C(25°). A principal
causa de anomalias, como Os excessos negalives que se verificaram
em alguns meses (para todas as fontes) deve estar relacionado com
a pequena quantidade de eventos. A eficiéncia de funcionamento do
detetor foli baixa, da ordem de 28%, @ a quantidade de dias de

medidas por més & muito variivel, como podemos ver na figura 6.10.
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Capitulo 7

Concluses

Os principais cbjetives deste trabalho eram o estude das
variac®es siderats da radiacZo césmica e a procura de fontes y de
energia acima de 100TeV no hemisferio sul. A primeira parte foi
feita utilizando-se dados coletados pelo detetor de Chacaltaya no
periocdo compreendido entre 19821084 e a segunda parte com dados

do mesmo detetor coletados entre agosto de 1887 e agosto de 1988.
1> Estudo das variagBes siderais da radiagio codsmica

Foi identificada uma primeira harménica em tempo sideral com

amplitude de €0.11 +~ 0.012% e fase em C0.89 +- 0.5 horas, o que

esti em concordaAncia com os resultados obtides por outros grupos.

Contudo, existe ainda a presen¢a de modul agBes em Lempo solar que

n¥o puderam ser retiradas. A amplitude da primeira harménica em
tempo sideral é um pouco maior que as obitidas pelos outros grupos,

© que pode estar relacionade com alguma modul agfio espuria.
Todavia, a amplitude em tempo sideral é mais significativa de que
aquelas em tempos solar e antisideral, indicando a presenga de um

efeito verdadeiro. Na tabela 7.1 podemos ver a comparag3o entre os

nossos resultados e os obtidos pelos oulros grupos.

A segunda harménica medida tem significancia comparavel com

~as medidas por outros grupocs. NZo temos explicag3o para a fase

observada.

2> Procura de fontes gama de alta energia nc hemisferio sul

Foram analisadas 8 possiveis fontes : SN1987, LMC X-4,
Vela X-1, Vela SNR (PSRO833-48), SS433, Centaurus A, Centro
GalActico e Scorpioc X-1. A exceg3o de Vela X-1, nenhum excesso foi

observade quando consideramos o© conjunte total dos dados. Os

- limites superiores para o fluxo de gamas foram calculados para

 todas as fontes e estXZo em razodvel concordancia com os Ja cbtidos

i’_ .

[

por outros grupos. Na tabela 7.2 sfo apresentados os fluxos
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 Analise Poatina Norikura Musala Baksan Chacaltaya

_ ¢ i
Harmonica 42°s 36°N 42N 43’n 18§

n. média 101%ev 2.1013ev 6.101%ev 10%3ev 1013ev
Lrimeira (0.05% 0.02)% (0,051 % 0.004)% | (0,07=0,02)% (0.057£0.000)2 |15, 105~ 0.014)%

L e
F.rmunica
F

(1.3=1.9}h

(1.0£0,3)h

(0.026%0.004)%
(5.5t 0.3)h

{1.7*12,1)h

(0.06 *0.02)%
(5.0 0.7)h

(L.4*9.3)h

(0.019* 0.004)%
(6.2 0.4)h

(0.9 0.5)h

(0.036 0.014)%

{10.6 1.5)h

Tabela 7.1 : Compara¢3o dos

resultados de anilise sideral

com os obtidos anteriormente por outros grupos
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calculados, juntamente com resultados j4& obtidos anteriormente por
outros grupos.

Dois resultados interessantes devem ser ressaltados : 1) na
diregZc de SN1987A foi observadoe um ligeiro excesso, nio
significativo, no més de jJjaneiro de 1888, em concordancia com o
atraso esperado para a observacZo de gamas provenientes de uma
supernova @ ii) a preseng¢a de um excesso significative ((2.8eD
quando da andlise do conjunto total de dados da dire¢Zo Vela X-1.
Entretanto, n3o podem ser excluidos bias instrumentais.

A eficiéncia de funcionamanto do detetor foi muito baixa ¢ <
25% J. Isso pode dificultar a detegfo de sinais genuines pois
acredita-=ze que a variabilidade na emissfo de gamas dessas fontes
& muito grande, oscilando entre periodos de grande e de nenhuma
atividade. Além disso, a baixa eficiéncia do dat.at.c:r- pode
introduzir modulagBes espuirias de origem atmosferica, gerando

falsos sinais,.

A conclus3o mais importante deste trabalho se refere as
chamadas fontes pontuais. De fato, pelo que foi exposto, vé-se que
dentro da sensibilidade do detetor, niIeo hid um sinal continuc
dessas fontes nessa regifo de energia. A espaerada emissZo de )’s
pela SN1QS7A também n3oc foi verificada. Uma eventual extensZo da
presente andlise deve ser a anilise da estrutura fina da
distribui¢io temporal dos eventos da diref;ﬁc da fonte, na
tentativa de identificar sinais periéddicos e correlacioni-los com
emissfSes periddicas observadas em outros comprimentos de onda.
Entretanto, a baixa eficiéncia do detetor introduz bias muito
grandes, uma vez que diminui o tempo de observag3o da fonte.

Os dados analisados aqui serio comparados com os que estio
sendo coletados atualmente pelo detetor EASCAMP, em funcionamento
ne Departamento de Raios Césmicos @ Cronologia. Esse detetor usa
técnica semelhante aoc de Chacaltaya, mas com uma resolugcie angular

" muito superior @ uma eficiéncia acima de S0 .
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Fonte FluxeCem 2s ' Energia Flualem 2s 1)

Coutros)d (Chacaltaya)d
E = 100TEY
~-11 —44
SN1QS7A 4.0 x 10 100TeV 3.6 x 10
LMC X-4 5.0 x 10°*° 10PeV 1.8 % 1074
Vela X-1 2.0 x 107" 1TeV 1.8 x 10 1°
Vela SNR 7.0 x 10 4 STeV 7.8 x 10°*
Cent. Galac. 7.9 x 101 300GeV 5.3 x 10 1
Scorpio X-1 2.0 x 10 % 2TaV 8.5 % 10 1
Centaurus A 1.0 x 10-“ 1PeV 8.1 x 10-11
=44
» 10

SS433 —_— 3.1

Tabela 7.2 t ComparagZo entre os fluxos calculados para as fontes

analisadas, com os obtidos anteriormente por outros

grupos
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Apéndice 1 : Programas de anilise utilizados na primeira

fase do experimento

L= =



PROGRAMA ANALIGE. FOR
PARA ANALISE HARMONICA INDIVIDUAL QU
DE MUITOS ARQUIVOS.
UTILIZA ROTINAS DE SUBANAL. FOR

OO0

DIMENSION MNK{Z00D, 200)
REAL #8 DADD{3500), SK{200, 7002, SIRZNIZ200, 200), AB{200),
1ANIDS), ANI{24), FATNDOR, BN{23), BNI{D24), SICANLIZ4), SIGANIL{Z2S)
REAL#8 LONSIT, HORA, SIGBN(24), SISBNI (243, HORAS{3U00), &,
1ALFZEN, SONDAL{3500), AMI200), ALFA{3500)
INTEGER OPCAD, OPCAL, OPCAZ, OPCAJ
REAL %8 DINT. A1, Bl, AD, XME{(ZDD), VAR (200)
INTEGER DIA, AND
BYTE BUFFER, FIL{30)
TYPE %, ’ QUAL O TIPO DE ANALISE ¥ {(D/1/2)°
ACCEPT 75, OPCAD
7o FORMAT{13)
TYPE %, QUER LIMPEZA DUS DADDS 7 {1/0)°
ACCEPT 75. OPCAL
TYPE #, - QUER CORRECAD POR P E T 7 {1/007
ACCEPT 79, ORCAZ
TYPE %, ' QUER ANALISE INDIVIDUAL ¥ (1/0)°
- ACCEPT 705, 0PCA3
FATNOR=1100. DO
LONGIT=47. O8DD
Co=}1 42299, 2DO
OPEN{UNIT=7, FILE="ANLTOT. DAT’, STATUS="NEK")
DPEN{UNIT=8, FILE="ANLPAR. DAT ’, STATUS='NEW’)
OPEN{(UNIT=1, FILE="FONTENRF. DAT’, STATUB="0LD")
* READ{1, SOINA
90 FORMAT{IO)

? DO I=1,NA
READ( 1, 100, END=1)1512, {FIL{R), k=1, I512)
100 FORMAT (G, CISI1Z3A1)

FIL{ISIZI+1)=0.
OPEN{UNIT=2, FILE=FIL, STATUS="0OLD")

READ{Z. 1 50)D1IA, MES, AND, HORAL, NTL

. 100 FORMAT(iX, 312, F2. 0, 2, I5)

READ{Z, 200) {HORAS{K 1), DADO{K 1), SONDA{RKL ), Ki=1, NTL)

200 FORMAT(D{L X, F7. 0, F6. O, F6. 0))
. C DD Ki=1, NTL
;C HORAS{RK1)=HORAB{RK1Y»-1950. DO
. C IF{HORAB{K1). LT. O. DO)THEN
. HORAS{K1)=HORAS{RKR1) +85300 DO
€ ENDIF
€ END DO
L IF{{OPCAD. EQ. 1), OR. {QPCAD. EQ. 2))THEN

DO Ki=1, NTL

IF{KL EQ 1283 7O 2

IF{HORAS{K1). LT. HORAS{K1-1))THEN
CALL DAY{DIA, MES, AMO, N, N2, N3)
DIA=NE
MES=NZ
ANB=N3
ENDIF
HORA=HORAG{K1)
CALL AR(D!A»HES:ANO.HGRA;LGNGIT;ALFIEN;CG}

- g ap m— -



ABLEAIRT d=0A0F SN
END DO
ENDIF
IF{OPCAD. EQ. 2)CALL ANTI{HEORAS, ALFA. NTL)
CALL DATABS{DADO, NTL)
IF{GPCAL. EQ. 1)CALL LIMPIDADD, NTL)
CALL NMNORMAI{DADO, FATHNOR, NTL)
IF{OPCAR. EQ. 1)CALL CTP{DADDO, HORAS, NTL, MER)
IF{OPCAD. EQ. D)YTHEN
DO Ri=1, NTL
A FAIRLI=HEBRASINKS)
END DO
ENDIF
CALL HARD{ALFA, DADD, 1, NTL, 24, NK, SK, SIRZ2N. AB, NEA, AL, DINT)
1IF{OPCAQ. EQ. $)THEN
CALL HARZ{Z2S, NK, B8R, SIKEN. NTL., VAR. NEA, T1, AB, FIL, 1812, AO,
1 ANT, BNI, SIGANT, SIGEBNI, XHE)
ENDIF
END DO
CALL HARI (DS, MK, BR, SIKEN, NTL, AN, BN, S1G5AN, SI8EBN. XME, VAR, NA,
1T1. AB, NEA, AD)
STOP
EnD
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s NNy

AMII ESTAD CONTIDAS TODAS AS SUBRUOTINAE
NECESSARIAS FARA A ANALIBE RARMONICA .
UTILIZANDDO O PROGRAMA ANALISE. FOR

SUBRROTINA PARA CALCULD DE TEMPO ANTISIDERAL

SUBROUTINE ANTI{HORAS.: ALFA, NTL)
REAL #+8 HORAS{3500), DELTA, ALFA{ I500)
DO J=1, NTL
DELTA=ALFA{J)}-HORAS{.J)
IF{DELTA. LT. 0. DOYDELTA=DEL TA+R&30D. DO
ALFA{JYI=HORAB{J) -DELTA
IF{ALFALIY. LT. O. DOYALFA{JI=ALFA{J) «B6400. DO
END DO
RETURN
ERND

SUBROTINA PARA CORRECAO PORP E 7

SUBRDUTINE CTP{AS, ALFA, NTL., MES)
REAL#8 AQ{3500), TPTIZS), AMLI{IS00), AMLE{3500), HPT{(2&), PREL1Z5),
ITEMP{2S5), BT, AP, ALFA(3500), ALFAL {3500). PRES, TEM. AT, BP

IF{MES. EQ. $ YOPEN{UNIT=20, FILE="JAN. CPT ", STATUS="0LD ")
IF{MES. EQ. 2)Y0OPERI{UNIT=20, FILE="FEV. CPT’, BTATUS="00LD")
IF{MES. EQ. 3YOPENI{UNIT=20, FILE="MAR. CPT’, BTATUB="0LD ")
IF{MES. EQ. 4)OPEN{UNIT=20, FILE="ABR. CPT’, STATUS="0LD ")
IF{MES. EQ. SYOPENIUNIT=20, FILE="MAI. CPT’, STATUS="0LD’)
IF{MES. EQ. &)OPERIUNIT=20, FILE="JUN. CPT’, BTATUS="0LD "}
IF{MES. EQ. 7YOPEN{UNIT=20, FILE="JUL. CPT’, STATUS="0LD ")
“IF{MES. EQ. 8YOFPEN{UNIT=20, FILE="ARD. CPT '/, STATUS="0LD ")
IF{MES. EQ. 9)0OPEN{UNIT=20, FILE="8ET. CPT’, STATUS="00LD"}
IF{MES. EQ. {D)OPEN{UNIT=20, FILE="0UT. CPT ', STATUS="OLD")
IF{MES. EQ. 11)YOPEN{UNIT=20, FILE="NOV. CPT"’, STATUS="0LD")
IF{MES. EQ. 12)0OPEN{UNIT=20, FILE="DEZ. CPT"’, STATUS="0LD"’)

READ{20, 201 Y {TPTiL), PREI(L), TEMP{L), L=, 25)
FORMATI(FS. $, 1%, F6. 2. F6. 22

b L=1.,25
HPTILY=TPT{L)#3400. DO
END DO

IFI{MES. EGQ. 1)THEN
MEDIAP=10%9 95D0
MEDIAT=1092 T&00
AP=3800. 205D0
BP=-&. 60BDO
AT=1514%. 74300
BT=-0. 09220

ENDIF

IF{MES. EQ. 2)THEN
MEDIAFP=1100. 01D0
MEDIAT=0. DO
AP=25505. 18D0
BP=-3, 5561D0



L

FI.OoF

IFI{HES.

ENDIF

IF{MES.

ENDIF

IF{MEE.

ENDIF

IF{MES.

ENDIF

IF{MES.

ENDIF

IF{MES.

ENDIF

IF{MES,

ENDIF

Voo i

Pr=0 D

EQ. 3)THEN
MEDIAP=10%7. &300
MEDIAT=109%. 5300
AP=3550503. 75700
BP=-310, 83D0
AT=1115. 61700
BT=-0. 03100

EQ. 4)THEN
HEDIAFR=1300. 0500
MEDIAT=13100. OSDO
AF=4234, 18%D0
Bp=-7. 7&00
AT=1125 12D0
BT=-0. 05D0

EQ. D)YTHEN
MEDIAP=10%7. 98D0
MEDIAT=10%%. 9300
AP=5322. 92900
BP=—10. 3300
AT=1123. 33500
BET=-0. 045D0

EQ. 5ITHEN
MEDIAP=1100. O8D0
MEDIAT=1100. OBDO
AP=815%. BEEDD
Bp=-7. 48%D0
AT=1135 O38D0D
BT=-0. 0&7D0

EQ. 7)THEN
MEDIAP=1093. 94D0
MEDIAT=I109%. ¥6D0
AP=8548%. 1 35D0
BP=-8. 44700
AT=1142. O1DD
BT7=-0. 0BiDD

EQ. BYTHEN
MEDIAP=1099. 97D0
MEDIAT=10%% 2700
AP=5132. 2DO
BF=-%. 85300
AT=3 135 33500
B7=-0. 00700

EQ. FITHEN
MEDIAFP=1100. O5D0
MEDIAT=1100. OSDO
AT=112% 045D0
BT=-0. 053D0
AP=4787. 88700
BP=-~9. 027D0



84910 h EQ. 10)THER
HEDIAP=10Y7. %700
MEDIAT=10%2. 400
AP=84337. 274D0
BP=-3. 05300
AT=115F. 06700
BT=—0. 10400

ErO1F
C
IF{MES. EQG. £1)THEN
MEDIAP=1100. 04D0
MEDIAT=1100. 0800
AP=52g7. J35RD0
BP=-10. 10300
AT=115% 37100
BT=-0. 11200
ENDIF
c
IFIMES EQ. 12)THEN
MEDIAP=10%%. 9210
MEDIAT=0. DO
APR=58%3. B03D0
BP=-11. 72900
AT=0. DO
B7=0. DO
ENMDIF
C
DO 1L =1.20
TI=HPTIL)}
To=HPTiL+}1)
DO J=%, NTL
HD=AL FA{.J)
IFiAG{J). EQ. 0. DOIGE 7O 3448
IF{{HD. GT7. TI). AND. {HD. LE. TE) ) THEN
DELT=HPFT{L+}-RHPTL{L)
RETAP={FREIL+3)}-PRE{(L)I/DELT
BETAT={TEMPIL«LY-TEMP{L)Y }/DELT
PRES=PRE{L)+BETAP&{ALFAL{J)-HFTIL))
TEM=TEMP{L)I+BETAT+{ALFA{(JY-BPTI{L))
AS{JI=AG{J}I~{AP+BP&FRES-MEDIAP)
AL II=AG{ I~ {AT«BTETEM-MEDIAT)
ENDIF
444 END DO
END DO
REWIND 20
CLOSE (20)
RETURN
END

SUBRDUTINE NORMA AR, FNORM, NL)

REAL#8 A2{3500), FNORM, MEDIA, DIF

MEDIA=0. DO

10=0

DO 20 I=1,NL
IF{AG{I) EQ Q. DOXID=10+1
MEDIA=MEDIA+ACIT)

CONTINUE

MEDIA=MEDIA/{NL—-10)

DIF=FNORM/MEDIA

DO 30 Ii=1,NL
IF{AB(1I1) EG. O DOXCEB TO 30
AGL{IL)=AC{I)«DIF

CONTINUE

RETURN

END




SUGRDOUTING DAY IDIA, WS, ALDL LD A 10 7TE AN
INTEGER DIA, MES, AND
IF{MES LT. 7)YTHEN
IF((MES. EQ. 1}. OR. {MES. EQ. 3}, OR, {MES. EQ. ) ) THEN
IF{DIA. EQ. 31)THEN
NDIA=]
NMES=MES+1
NANO=AND
e TO 2000
ENDIF
IF{DIA. EG. 3D)THEN
NDIA=DIA+}
RMES=MES
NAND=AND
8 70 2000
ENDIF
ENDIF
IF{{METS. EGQ. 2. AND. {DIA. EGQ. 28 )ITHEN
AC=AND®, 25
RE=AC-INT{AC)
IF{RE. EQ. O)YTHEN
NDIA=DIA+Y
KMES=MES
NANO=AND
=0 70 2000
ENDIF
NDIA=1
NMES=MES+!
MNANG=AND
0 7D 2000
ENDIF
IF{{MES. EQ. 22). AND. iDIA. EQ. 293 )THEN
NDIA=1
NMED=MES+1}
HAND=ANRD
28 TO 2000
ENDIF
IF{DIA EQ. 30)THER
NDIA=!
RNMED=MES+!
NANO=AND
0 TO 2000
ENDIF
ENDIF
IF{{MEG. EQ. ?). OR. {MES EQ. $11))THEN
IF{DIA. EQ. 3D)THEN
NDIA=1
NMES=MES+}
NAND=AND
20 TQ 2000
ENDIF
ENDIF
IF{{MED. EQ. 12). AND. {DIA EQ 31))THEN
KDIA=
KNMES=1
NAND=AND+ !
20 70 2000
EMNDIF
IF{{MES. EQ 7). OR. {MES. EQ. 8). OR. (MES. EQ. 103)THEN
IF{DIA EG. 31 )THEN
NDIA=}
NMES=MES+}
NANDO=AND
0 7O 2000
ENDIF



rlishs T

UN AR IR B E o5 ]

HAarG=~000
hMES=MED
000 RETUEN
END
¢
SUBROUTINE HARO(ALFA, AG, NLI, NLG, NI, N, &, EIRIN
#, AB, NEA, AT, DINT)
¢ TOMA A ABCISSA E GRDENADA A SEREM ANALIEADOS E GRIENA
C DADOES NOS INTERVALOS , FARA ANALISE
DIMENSIGN RK{200, 200}
REAL#8 TRiZ4), AGL 3500}, SBR{200, 200}
7. AMIZ00), BIRZN{200, 200), ARB{Z00), PP {200, 200)
REAL &3 ALFA(3G00), DINT, BY, ALFAL {30003, A, RI
PI=3. 131552700
DO 8123 14G=NLI,NLE
ALFALIQ)I={(ALFA{IQI#15, DOY /3400, DO
8213 CONMT INUE
TI=15. DO
NEA=NEA+!L
AlI=0. DO
Bi=AI+T1
444 DO 1000 1BIN=1,N}
DO 100y IP=NLI,NLS
IFC(ALFACIP)Y, BE. AT)Y. AND, {ALFA{IP)Y LT. BIX)ITHEN
IFIAGLIPY. EQ 0. DOYGO TO 1008
SHRINEA, IBINI=8K{NEA, IBIN)AG{1IP)
NAINEA, IBINY=NKI{NEA, IBIN)+S
FPANKINEA, IBIN), IBRINI=AB{IP)
ENDIF
1004 CONT INUE

ABRLIRINI={BI-A1)/2 DO+Al
AB{IBIN)I=AB{IBINI®{Z DO&PI)} /360 DO
Al=AT+T1
BI=HI+T1
CONT IMNUE
DO 402 IBIN=1. NI
IF{NKI{NEA, IBIN). EQ. O)THEN
AMIIBINY=0. DO
0 7O 302
ENDIF
AM{IBIN)ISSK{NEA: IBRIN)/NKINEA: IBIN)
CONTINUE
DO 403 IBIN=1, NI
Sv=0, DO
DO 4048 KL=%, NKI{NEA, IBIN)
IFI{NKINEA, IBIN). EGQ. O)YTHEN
SIKEZNI{NEA, IBIN)Y=0. DO
20 7O 303
ENDIF
BY=8V+{PP(RL, IRIN)-AM{IRINIY&E{PPIKL, IBINY-AMLIIBINDY)
CONTINUE
CSIRON{NEA, IRIN)I=5V
CONTINUE
HRETURN
END
SUBROUTINE HARI NI, NK, S, BIRZN: NL, AN, BN, SBICAN, SIGEN, XME
1, VAR, N&, T1: AR, NEA., AQ)
AMAL IGE HARMORICA DE HNEA ARIUIVLES
DIMENSION NWNI200, 200) . NTOT S00)
REAL 3 AG{IT0O0), SR {200, 200, SIKaN{ Z00, 200)., M, Vi, SXHE,
150370, BEL, AND, BENO, SIGCAND, SICEND, ANC, X8, X2, Y1, ¥a, F1d
J.FIZ, ANIZS ), BNIZS3), SICANIZ3 ). SIGENIZS ), XMELIDDI, AL,
I5ICAL: AL, S1CAZ AML, AME, AD. SIGTAL, S18TAZ: SAL, BRY.,
18A2, P11, SB0, DES!Y, DESZ. SIGF1LY. SI1CF 12, VAR(Z200D), TEMI{Z248),




Piieimv e v ey
I S
ANCFLOAT ML)
FI=23 $15§T7¥27D0
O 10610 ITlIN=1, Nl
DO 1020 IAR=1,REA
XM=xM+SR{IAR, IBRIN)
NTOTLIBINI=NTOT{IBINIAMR{IAR, IRINY
VMI=VMIESIRKENI IAR, IBIN)
1020 CONT INVE
IFANTOT{IBIN). EQ O)YTHEN
JFMEL{IRINI=O0 DO
VARLIBRINY=0. DD
V=0, DD
YiMi=D, DO
SVARD=D. DO
=3 TO 1010
ENDIF
AMESIBINI=XM/HNTOTLIRIN)
SAME=8XME+ME(IBIN)
D8 1030 IED=1%. NEA
IFINKL{IED, IBIN)Y. EQ. 0228 T4 (43D
DEL =5KA{IED, IBINI /RN LIED, IRINI-XMECIRIN)
SVARQO=SWARO+DEL #DEL #MI{ IED, ITIN)
1030 CONTINUE
VARL{IBIN)={VYMI«TVARDI /{NTOTSIRINIENTOTIIBINY )
xr=0. DO
YHMI=0, DD
SVARO=0. DD
1010 CONTINUE
b 108D I152=1.24
DO 1050 IBIN=§, Nl
ARD=AND«DCOS{ ISZHARIIBINIJEAMEL{ IRIN)
BHO=BNO+DRIN{ IEZ#AR{IBINI Y EAMELIRIN)
SIGAND=RIGAND+DCOS{ IGT#ABIIRIN) Y #DOOB{ IGS¢ARCIRINI I &
IVAR{IBIN)
SICBNO=SIQBNO+DEINIIGZ#ABIIRIN) I#DSINIISGEHARLIIRINY ) *
| IVAR{IBIN)
1050 CONTINUE
AN IR2)={ANO&S. DOYSANC
BR{ISEI={BNO#Z. DO /ANC
SIGANIIG2)=4{2 DOSANCI#DEARTISICAMND}
TICBNIIR2)={2 DOSANCI+DEIRTI{EIEANO)
AMO=0. DO
BnO=0. DO
SISANO=0, DD
SIGBNO=0. DO
§ 080 CONT INUE
WRITEL{7, 41
41 FORMAT(/, &X, 'DADDE REFERENTERZ A ANALIGE POR INTERVALO'. 7/,
18X, 'NTRT/, BX: "ABZ, 7X, "EME’, B, "VAKR', /)
DA &S HiI=1, NI
CABIHII=iABI{HIY®RSD DOY i DDeiE] )

b5 CONT TNUE
- WRITE(7, 52 {NTOT{IS), AR{IS), SMELIS), VAR{15), I5=1, R1)
4z FORMAT (&3, 15, GF10. )

i AO=8XME NI
WRITE(7. Z00)AD
200 FOGRMAT(//, 3%, "ANALISE HARMOHICA FOR INTERVALGY, /7.
13X, ‘AD=",F15. 3. 7/, 3% ‘N°,
172, CANC. 10X, TSIEMA AN 10N, ‘LM, 10X, C3I8MA BN
- WRITE(T7. 208 (3. ANII) . SIQANI I} BN T3, SICEMITI). I=8, 10D
201 FORMAT(ON, 12, 93, Fi1. 2. 8%, F1). 0L 83, FiY 2. 83, F1t. )
SIQAO=DEURT{AD)
X1=AN{1)
Y1=BN{1)




B TIPS SR S A N I A A
ViR A TARLT 2. NIy LR DO
IFAYY LT O DMFIL=04 DLO+FIL
IFSY2. LT O DDYFI1o=04 DO+F1IZ
ALl=DEORTIANIIIEANILI)YBMN{ )+ENI 1))
SICAY=DEARTIAN{I I EAN{ 1 Y ESIGANI I XIS IQATN{ L I+
FEN{ LY EEN{ 1) #BIRBN{ 1 ) +RIGTN{L )}
RICAI=8ICAL /AL
Ao=DSORTIAN{ZYHAN{ 2 I €EBN{2YEBNIZ) )
SICAZ=DEOGRT{ANIZI#ANI DI ERICANISYEBIGANIE Y +
IBN(ZIEGN(2IERICRNI{ZY#RICRKIZ) )
DICAL=RIRAR/AR
ARi={A1/A0Y&100. DO
AMS={AZ2/A0) €100, DO
SICTAI={AL/ADIHDEART{{SICAI /AL 1#{8IZAL ALY+
1{5I5A0/ADEIBICAD/A0))
SIGTAZ={A2/ A0 EDBORT{{RICAI/ AL I SICADS/ AD T+
1{SIGAD/ADYR{BICAD/AD))
SICTAI=RIGTALI 100 DO
SIGTAL=81aTAaZ+100. DD
SAI=SIGANI L I#5ICAN{ L)
SRI=DICHMN{ 1 I&+SICRN{ L)
SAZ=RIGANI I &TICAN{ D)
SRI=GSIGRNIZ2Y#SICENI )
DESI={1. DO/{Y. DO+ {BN{I /AN I {1 2 /N4 LY ) 6l
DESE={(1. DO/{S. DDC{BN{ZI/ANIZ) Y ELENIZI/ANIZY Y Y 62
SICFII={DESI#={—-BN{I)/{AM{IIEAN{ 1) I &2 4EA1 +
IADESY#{{)y DO/ANI LI Y 62) 1501
SIGFI{=DSQRT{SIGFI Y3 &DD
SIGFIZ={DESE#{~Rp{21I/{AN{D)IEANI{Z ) I &£ &SR 0€
1iDESER{{Y. DOJANLIE) YEEZ) Y&RRY
SIGFIZ=DEGRT{ZSIGFIZ2)I«3 DD
WRITE{7, 2000}

w00 FORMAT{//, 3%, "AMPLITUDES E FASES", //)
WRITEL(7, SI0D0)YAML, SBIGCTALFIL1.BIGF1Y

5100 FORMATIZY, "Al={",Fi3. &, X, "+=7, ¥, F& 8, "%,
10, "FIi={"/,Fo 2, X, "+, YX:F5. &, " YHORAT, /}
WRITE(7, S3200)IAM2, SICTAR. FI12, BRIGFIRZ

200 FORMATAI3X, A2={ ", F13. &, 1%, "+=’, 3. F& 8, 7307,
15X, "FIZ2={"’,F5 2, X, '+=", N, F5 &, "YHORAS ", /)
RETURN
END

SUBRQUTINE HARZ (NI, NI, SR, SIRERN. N, VAR, REA, TI, AR, FIL,
#ISTZL. AD, ANI, BNI, SIGANT, SIGBNI, IME)

BYTE BUFFEK, FIL{30}

DIMENSION M {Z200, 200)

REAL#B SKR{Z200. 200) ., SIGAND, BIRZNIZ00, 20D, ANIL{(Z23), BNI 124,
FEIEANIAIZ24), SXHME, AND, BNDO, SIGENI (242, VAR{ZGO )Y, AR(ZD0Y . XME L 2D)
#. AD. STIGERHG. BUM

Ty

BRC=FLOATINI)
DO 2010 IRIMN=1.NI
AMECIRINI=SRINSA IRIMNAMNRIMNEA, TTIN)
DAME=SXMEFAMEL IRING

03 VARVIRINI={SIRANINEA, TRINYMBIMNEA, THIM: AN ihEA, TRINY
DO2G8 ICH=1, 29
DO 2060 IBIN=1.NI
ARI=AMO€TOS{ICHEARIIRIRI I X ME{IRINY
DRO=ENORIMN  ICHEART I INY I EXMEC TRIND

SIGAND=BICANOFI T IIHFrARCIRINY Y #COS{ICHEARCIRINI Y EVAR(IRBIN)
SIGENO=SIGCIMHQRIMIICHEARIIRIMN Y #EIN{ICH+#ABL{IBINI Y EVARIITIN)
=00 CONTINVE

AHNITICHI=ANOE(E. DOSRNC)
BNI(ICHI=BNO®{2, DO/RND)



=0 00
PRO=00 DD
SIgANO=0 DO
SIGRNO=0, DO
=30 COMTINUE
WRITEVSD, Z000X{FIL{IT), I7T=1, IRIZ)
wWRITE(3D, 51)

ok FOURMATLS, &%, 'DADDS REFERENTES A ANALISE FOR ARQUIVO ', /47
12X, "NTOT 7/, 7X, "XME’. TX, "VAR’)
WRITEA(3D, G2 {HKINIA, IS 0METIRI. VAR IRY, I5=1.23)

o FORMATAIRX, 15, 2F 1D 2)

AO=BXME /1
WRITEALS, Z2000)4iFIL{3), 1=, 1811)

M FORMATL(//, 3X, "ARQUIVE 7, 3.8, JISIZ3AY. /1)
L ITEIR, Z58333A0
PIEE Flava 77 7Y 28D = 1, FG o)
BRITE(G, 2towa s 7 M T2y, qI’AHK%K?;ANi(I}pEIQBNIiI}:I 1, 10}
o0 FORMATAIXN, "R, $74, A0 L0 'STEMS AN, 10X, "BN7, 10, "SIops
B BN’ /(28 IBL TN FEL. B3, Fll 2, &0 Fry Do4%, F11. 23
SXME=0. DD
BMT=0. DD
SUM=0. DD
pETIINY
=il
o
L SUKRDTINA PARA RETIRAR DADGE ARRURDOS
"

SUBRBUTINE DATABS AR, ML)
REAL#8 AR{Z300D)
DO J=1.hL
IFLiAGIJY. LY. BD0D. DOY. OR. {824.0). 27, 15030 DD YAT{L}=0. DD
EnD DO
RETURRN
END

SUBRDTINA PARA LIMPEZA DOE DADOS. Y-38 < ¥ ¢ Y+35

S EeNe

SUBROUTINE LIMP{AR. NL)
REAL#8 AR{JILO{N)Y. MEDIAN, B10M. PESCE

S16M=0. DD
MEDIA=Q. DO
I18=0

PO 40 Ig=1, NL
IF{AGLIZ)Y. EQ O DOXIO=10+)
MEDIA=MEDIA+ADITIZY
40 CONTINUE
? MEDIA=MEDIA/ {RL~I10)
DO B0 IX=1.NL
IF{ASLITY EG O DOy 74 50
| | Szbﬁ—qlhﬁ+kﬁb!]q}—ﬂhﬁlﬁfi%H“%g*)“Hgﬂ;h?
50 CONT INUE
' SIGM=DSART{SICM,/{NL-I0-1)
PESCE=3. DO#8ICM
DO &0 I18=3,pL

IFIAR1I8 LT, {MEDIA-FESIEY 3218 =0 1D
' IF{ASYIS). 7. (MEDIAFEZTE) 12821315 2=0. DD
&0 CONTINUE
RETURN
Enb

SUBRGUTI:‘:E AR‘D}A‘ NEE ?\,{:{ }‘Li"fﬂ i. "t'.:'j rr 1"‘51...5 l.E..l‘t "_;,j

C
L SUBROTINA FARA DETERMINAR A ASIENRTAD HETA DO 75017E
1 DO ORSERVADOR UM DADD INSTANTE




SR S S SRS AT S IR TUPCRIR I
TRV R DIAL WS AT
TDIA=D1A
INES=MES
I ANC=AND
IF{INMES GT. 2YIMES=IZ5+1
IF{IMES LE. 2)YTHEN
IMED=IMES+ID
I1AMO=1ANDO-}

ENDIF
DIABNLIANO=DINT{ IMESH#30. AOIDDY+DIN
§E700938. SDO+IDIA

=3 DIAJUL IARD-24 1 5020, D) S 3A505,
TE=8540588, S3=5D0&T+0, OY076THT
T5={75/3500. DO+S. S3HO555HD0) /28, DO
TO={TS-DINT{TE} Y24 DOeZ&HDD. DO
FrRE=3). 0027379
ST=RHURA«{S
LON=4dLOQMNRITA/LIS. DD &S00 DO
ALFZEN=TO+FMR&XT-LON
IF{ALFZENM. LT. O DOYALFZEN=ALFIEN«BSSOD. D
RETURN
EpD

2]

k4



Apéndice Il : Programas de anilise utilizados na segunda

fase do experimento
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PROGRAM ANACHAC

IMPLICIT REAL®B {A-H.0-2L}

INTEGER®Z AMII00I100D), IDATI{E)Y: IDATHI{S)Y . 183{2D)

REAL &3 AMG, AMGM. DNCR, FRS{32), THMP{ZS) . HES{Z00Y, TOI {200 ), TOZ(200)

integer¥d isondid)

INTEGER+4 HNEAN, IA, 1205, NED

DIMENSIOMN MNS{Z0), AZD), DIZ0)Y, 5420), ID{ZD)Y, IR(Z2D), TRINIZ (D),
PALATIR), RITIE0O0, D), NCARIZDY, ICA{R, BD)Y, I18T{3, 202,
PICAVIE, 200, ILDONL3, ©0), INDICI{SD, 2), IOV S, 20, 20), IMIS{D0),
PTIRGZ0)Y, TFI4ZD), IGIORIZOY, NTTALZ, 200, NTOT{30, 2. 20), RTTT{3: &0,
INTALID, 3, 200, ISUVF LS, 20, 20), IFILE0Y, IGALIZ0), I0118), ICCIED, 20)

REAL#3 HIZ{30, 3, Z20), HFZ4 &30, 3, Z0), PRMIID, 3, 20, IMINL 2D

REAL+#3 DRI1{20), DRSO}

CHARACTER#11 HREL

CHARACTER®1D HMOMELIZOY, TOL, 8TOY

CHARACTER®D TIOR{L), TIVERIS)

LOGBICAL+Y NAMFILIZ0), ST{I10)., AR{LIZR), NMF{13)

INTEGER#2 AP{Z20}

INTESER#4 MHIM, NEVIM NEV, NST. ITIM ITIMP, ITIF, 110

DATA BT 770,717,787, "3, 7’87, 757, "&*, T, R e S

DATA NAMFIL/ 'R, U/, "N’ 34 FALRE. . 7. “. 12¢* "/, 1255/20048/

DATA NMF/8« FALBE. , 2 72, T/, "0, 787, 7. 2, "D, A, “T7, . FALEE ¥

DATA PI1/3. §33572404D0/, XLAT/ -6, . 2D, , =30, /

DATA DMAG, DMIN/L1D. 72, 10. B8R/

DATA TSINIZ/20#0, /L, RIT/I&D0D0%D, /7, IBOVF, IF1/042080/

DATA 1CA, ICAV, ICON, INDIC, IEONV/270080/, IMISA20&Y/, IGIDR/ZORD/,
WNTTA RTOT. NTTT, NTASS7208D/, TRALA200/, 10/ 80060/, IBC/ 504D/

PaTAa TIORY? ant. ’s 7 vers’, ‘post. 7 2 veras’, ‘post. /s ‘post. 7/

DATA TIVER/’ ant. ’. 7 ant. .7 ant. ' * vera’, ’ vers’,. ‘post "/

DATA 1256725048

EQUIVALENCE {NBAN, NAMFILIS)?

EGUIVALENCE{NRD, MMF{1))

C=P1/180.

XL={XLAT (1)« XLATIZ2)Y /80, +XLATIZ) /3500, ¥ L

DO ¢ I=1,20
READ(L, 104) NS{I}DII), A1), EMIMNII), SATY,DRE4T Y, ID{ID, IRIT Y, ROMELT
DR2{1)=DR11{1)

ALTII=A{1)*L
D{I)=D{I)&l
S11)=8{1)+24&40/350

CENT INUE

CLOSESUNIT=1)

FORMAT(IZ, 9F 2. B F& 2, 23, 13, &80, 11, 20, A15)
READ(ID, §558) IDAT

FORMAT{IX, &122

READ{10D. 101) NMTEAN. TH

FORMATIIN, A3, FB. 5}

DECODE(SY, 344, MEAMN)Y ITY

FORMATIIS)

IF{ITY. GE. £8) IDAT{R)=GE

AMS=0.
ANNO=IDAT{3)+IDATLZY 32, «IDATIY Y /3E6T 5D,



v L. I . 4
I o 4 [ O s rd .oa ¥
Tife-d [ (g sy iy {1k

PR IR VR S B B Y B b SRR AT S S B

DALF=(46. OF0Le20 03200 oL IMNIAT T Y Y &ETANID VI MY et TR
DREL=20 0425004CO31(A1 1) 3 +AMGD0 /3500,

A{I)=A{I)+DALF

D{1)}=Di1)+DDEL

COSH={COS{(ZMIN{I I C)—SIMN{NLI+TIN{DS I} I}/ COS{ 0 T Yy &0 GR{xL )} }
HEOR=ACOS{COSH)
NC=HSOR«12£60/P1-0. &
TSINIZ(I)=A{TI )~ NC+0, DIRPI {50 L )
IF{TSINIZ{(I)Y LY. 0. ) TSINIZ{I)=TEINII{I}+daP1
NCANII)=NC#Z+1
IF{IENCAN{T ), BT, 8O0) THEN
WRITE{S, 150) 1, 2#NCANIT)

FORMAT.'A matriz de strecp £’ muito pepguena | o¥FRCOAN (7,
! 127y = 7,14}
sSTGP
EMND 1F

T8ID=TRINII{I)+D. OkPFI/ {001 1)
TSINIZ{ID)=TBINIZ{1 )1 2es0/P1

DB 3 J=%1, NCAN{I)
H=T3ID-A{1)

CALL DIREZID{I)}.H,Ri, R 0)
Ii=2%J—1

Ri1Ti{11,1)=R1
RIT{(I1I+%,1)=RZ

PRINT #.., Fi,Rd
TSID=T3I1D+F1/{560812}

CONT INUE

CONTINUE

READ{LI0, 102) Ti1, 72, CONVYE, CONVE

FORMATL(IX, 2F7. 8, 2F5. %)

FORMATI(FIZ. 10}

CLOSE{UNIT=10)

NBD=NEAN

WRITE S, £33 NEAN

WRITELS, 130) {IDAT{I), 1=1,5)

FORMATI(DOX, 7€reee RUN 7, A8, 7 &£&&88587)

WRITELSL, 137 T, T2, CONVE, CONVE

FORMAT(’ Fator de conversap — CTAN-MS 7, F15 109

FORMAT{/ /' TENMPO ZERD’.2F 10 . 3/ FATOR DE (COMVERTAD C
#AN-NS : %, 2F2. 3)

FORMAT{’ DATA INICIO MEDIDAS : 7, 613

OPENI{UNIT=7, NAME="TEMPREC. DAT’, TYPE="0LD ",
- FORM="FORMATTED’, ERR=719, READONLY )
READ{7, 3337
D I1=%,24
READ{Y, 333) STL, 87, PRO{I), THP (1)
FORMATAFS. L. 43, F7. 2, 8%, Fs 2. 4%, F3. 1)
PRE{Z24+4+13}=PRS5{1}
END DD
PRINT 3B3, PRS
FORMAT{1X, 10FB. 2}
CLOBEL{UNIT=7)
OPER{UNIT=8, NAME=NMF, TYPE="{LD "',
-+ FORM='FORMATTED', ERR=718, READONLY)
DO 1=%., 5
READ{Z, 337}
EnD DO
1=0

s



544

0o OO0

~] m

-l\"'-\ vy
RizaDoB, 37 HRL, TOL, G701}
IFAHRL O 8) . KE. "FLUT Y Tiuin
DECGDE{L Y, 323, HRL )Y HMZEi 1)
DECODECLDS, 42%, TOLY TD141}
=0 TO 633
END IF
NTP=1-1
B0 I=1,NTP
PRINT 830, I.HRS{1),T0%{1)
ERD DD
FORMATI{F11. 8)
FORHATI{F15. 34)
FORMAT{IX, I8, F1L 8, F15. 4)
FORFATIALL, 2A15)
FORMAT(1, I3, A11, A15)
CLOSE{UNIT=8)
NMF{B)="2"
OFEN{UNIT=9, NAME=NMF, TYPE="0O0LD",
> FORM='FORMATTED’, ERR=718, READONLY)
b 1=31,5
READ{Y, 337)
END DO
I=0
I=I+4
READ{9, 337) HRL., TOL, 8TD!
IF{HRL{: 8) NE. "PLOT’) THEN
DECDDE{ 35, 429, TOL)Y TD241)
80 TO 6443
EmMD IF
NiPF=1-%
DO I=1, NTP
PRINT 430, 1,HR3{1),.T02{1)
END DO
CLOSE(UNIT=9)

PEND=356. 2422/355. 2422
IAN=IDAT{32+1300
IF{IDAT{2). LE. 2) THEN
IM=IDATi2)+}13
IAN=IAN-}
Et 8E
IM=IDAT{Z2) +}
END IF
DIM=DINT{3460. 20DUEIAN)+DINTL{ID. S00IDOEIMIIDATI{L) ¢
11720938, 5DO
SEIVL=A{DIM-2415020. DO} /346520
- T300=23525. 835D0+B630188. SARDOCSRIUL+D. 07094501 55 1UL
TIM=IDAT{8) #3400, «IDATIT) #4&0. «1IDATIS)
TS={TIM+3&34600. Y&PEND+TE0D-145350. 8
I=75/86400
T83=T5-1%B56300
AMM=T5/&0.

DO 8 I=%1,20

IF(NS{I). EQ O) €0 70 7

IF{ID{I) EQ. D) €06 7O 8

IF{IR{1I} EQ t) THEN
NUNIT=30+1
OPENIURIT=RUNIT, TYPE="KEW’, FORM="UNFORMATTED )
WRITE(NUNIT) KNOME(I). NBAN, IDAT, DIM, TIM. TS
WRITEIRUNITY 11,72, CONVE, CONVE

END 1IF

CONT INUE

DO 84 I=1, 20

IFINS{I). EQ. O) €0 TO 81



&0
24

1007

157
100

LIERIS ¥ LA 35 IR Dt SRR & S TR D
TInIY=30301L.1)
SL5E
TINI(IY=TOIMIZATIY-5{1)
IF(TINGIY L7 0y TIR{II=TIMNIIY«13530
ENMND 1F
IF{ID{1)Y EG 1) THEN
TFI{I)=TSINIZ{II4+NCAN{T}
ELGE
TFI(1)=TOINIZ{I)Y+5{1)+NCANIT)
EMD 1IF
IF{TFI(1). BE. $440) THENM
TRFI{1)=TF1{1)-14349
IF(AMM. 7. TIN(I) OR_AMM. LE. TFI{I)) IMIS{1)=0
ELSE
IF(AMM. 7. TIN{I) AND. AMM. LE. TFI{41)) IMIS{1)=0D
END 1IF
CONTINUE
DEIM=DIM+TIM/BS5400.

IFN=0
TAR=0.
KREO=0
IAI=0
TP=AMM
1835=0
Do 20 1=1.,20
IGIOR(I)=0
NSE=D
NEV3IM=0
tap3m=180
NEV={
NST=0
NFL=0D
IFR=0
NTO=0
KRNBS=0
ITI=1
IFG=0
IAS=9
NEVHN=0
1AP=0
IF5=0
IRU=D
NFIL=NFL
Do 1=2,0, ~1%
L=104#4+1
J=RFIL AL
NAMFIL{IAB)=8T{.d+1)
IAS=IAG+]
NFEIL=NFIL-J%10e&]
END DO
NAMFILIIASI=. FALZE.
IF{IFR. EQ. O PRINT 234, {NANFILI{I), I=1, 1183
FORMAT (Y, 11AL)
OPEN(UNIT=21, NAME=NAMFIL, TYPE="0LD".,
FORM="FORMATTED’, ERR=554, FEADONLY )
IF{IFR. EQ. ) THERN
20 70 a2
END IF
NIM=0
READ {25, 100, ERND=1111) AR
FORMAT{ $ 2aMY)
DO I=%, i1
NIM=NIM+1
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1111 CONT INUE
IG=NIHN
DO WHILE {(AM{I0) EG O}
I0=10-1%
EMD DO
IF{AMIIN). NE. 25) THEN
IEND=10
00 TO 319
END IF
IFiAMIIO~-1), EQ 10 ARD AMIID-2). EQ. 13 AND AMLIG-5)Y EG. B8
PoOAND, AM{I0-8). EQ B AND. AMIIO-15). EQ. S5 AND. AM{IO-I8)Y. EG 45) THEN
IEND=310-21
20 70 420
END 1F
IEND=1{-1
349 IFR=1
IFINTO NE. &) THENR
DO 1=1,KTO
AMISSE—HNTO+I)I=AP {1}
END DO
END IF
IA=47-N70
IFL =0
IFF=0
IF{AMIIA). EQ. 213 AND. NEV. EQ. 0) AM{IA)=&S
IF{AMIIA). NE. B5. AND. AM{IAY NE. 170} S0 7O 313

30D IF{AM{IA). EQ 85) <0 7O 3i&
IFL=17
IF{AMIIA+17). EQ. B3 OR. AM{IA+17)_ EQ. 170} 0 70O 317

418 IF{IEND-IA LT IFL) 6D 70O 321

5414 IF{IAP.KE. O0) PRINT 207, IAP, NEV, {AM{1), I=IAP, IAP+5), ITIM
I10=1TIM

DHCR=ITIM/$000.
CALL DADDCIDAT, AMS, IDATHN, AMNSNM, TIHNIR)
IRU=1
IFS=1
DO WHILE {1IA LE IEND)
FRINT 354, 1A, AM{IA)

354 FORMAT!’ Scartato AMI{’, 17, 7)Y = *,13)
IA=IA+Y
HES=NRS+1
IFI{AM{IA). EGQ. B835. OR. AM{IAY. EQ. §70) 20 TO ROD
EXD DO
$e PRINT 207, IAP.NEV, {AM{1), I=1AP. IAP+5), ITIN

IF{IFR. NE, §) THEN
NTO=1IEND-IA+}
DO I=3, NTO
AP{TI)=ApM{IA+TI-1)
END DO
PRINT 2005, {AM{IEND+1), I=1, £0)
PRINT 20&, {AM{IEND+I}, I=11, 182}
PRINT 220, NT0O, {AP{1), I=1. NTD)

ey FORMATALIX, I3, <NTOC{12, 132
END 1IF
MNEL=NFL €1
=0 70 1007
318 IFL=5&
IF{AMIIA+S). NE. BS. AND. AM{IA+SY, NE. §70) 20 TD 41E
C
c

NEV3M=NEVIM+]
NEW=NEWV+}
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IR AR 4!
LT TNE

NET=M3T ¢1
PRINT 208, NST, {AMi1), I=1A, 14438

ifrent=0

ieg=0

do D002 i=is+!, i5+146, 2

izondiisd)=amiiltamii+})eghho

isd=icg+l

continue

IFC=0

Do 295 I=1,148

IC{TI)=AMIIA+])

po 232 1=4.20

IF{NS5{1).EQ. 0} 0O TO 233

IF{IMIS{1) EQ O.OR. ID{1).EG. O OR. IRL1). EQ O) 20 TO o232

IF{ID{1}Y E4. 3 &0 TO =284

TT=TZINIZI{I)-51{1)

IF{TT.LT. O, ) TT=T7+1340

ITT=INT{TP~-TT+})

IFITTHNCANI L), 8E. 1430) THENW
IF{TP-TT+. LT. 0. ) ITT=INT{TF-TT+1481%

END IF

IF{1T7T7.87T. 0. ARD. ITT. LE. NCANL{I Y)Y THEN

IND=190
NUNIT=30+1
iFC=1\
AIi=I1C4{13)#1000000000. DO
ATI=ATII+IC{Z2I 61000000, DO+IC{3€1000 DOCIT {42k, DO
Ald=1015) #1000000000. DO
Al2=AIZ€1C{8) 1000000 DO+IC{7 #3000, DO+IC{BI#1. DD
TA=10{2) 1 000000000, DD
TA=TA+IC{10)#1000000. DO+IC{ 113 &3000. DO+IC{12) L. DO
WRITE(NUNIT) IND, A1, AI12.7A
ICC{ICIOR{I)+:, 1)=ICC{ISIOR{1I)+«}, 1)+

TYPE 345, 1L, 1, A1, A12,TA

FORMATI9IL/DI6/3X, 12, 313X, F13 0Y)S)

FORMATI3X, 12, 3{3X, F13. 0} 1)
Al1=1C{13) 1000000000, PO
Al1=A13+IC{13 21000000 DO€ICL{LI5) #1000 DO+IC{85)+1. 1D
All=D. DO
TA=0. DO
WRITE(NUNIT) IND,AIL AIZ2.TA

TYPE 345, I8, 1,A11, A12.7A

END IF

ITT=INT{TP-TSINIZ{I)+1)

IF{TSIRIZ{TI)+NCAN{I ). GE. 1330) THEN
IFSTP-TEINIICIN+Y . LT. O ) ITT=INTITF-TEINIZ{I)+14345Y)

END 1IF

IF{IT7. 7. 0. AKD. 37T, LE. RCAN{I )} THEHN

IF{IFC. NE. 1) THEN
INDO=10O
MUNIT=30+1
IFC=}
AIl=IC{1) 31000000000 DO
ATI=AT «IC{2) 000000 DO IC {33000, DO+IC{4)+1 DD
AlZ=I1C{5)«1000000000. DD
Al2=A2+]C{56) 1000000 DRO+IC(T7I«300D DO+IC{BY+1 DO
TA=1ICAL9 ) 1000000000, DO
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TYPE 345, IC, I, A11, 812, 1A
Al1=1C413) 1000000000, DO
ATI=AIIIC1143#1000000. DD IC LIS ¢1000 DO+IC{153 %Y DD
Ald=0, DO
TA=0. DO
WRITE(NUNITY IND.AIL,. AIZ, TA
TYPE 345, 1C, 1, Al1L1, AI2, TA
EnND IF
END 1IF
IF{ID{I) EQ 1) Q0O TO Z2&EZ
TT=TSIN1IZ{1)Y+5{1)
IF{TT. 8E. 1480) TT=7TT-31440
ITT=INT{TP-TT+})
IF{TT+NCAN{I ), GE. 143D) THERN
IFITF-TT+8. LT. 0. ) ITT=INTLiTP~TT«143481)
END 1F
IF{ITT. 87,0 AND. ITT. LE. NCAN{ 1)) THEN

IF{IFC.NE. §)} THEN
IND=10
RUNIT=30+1
ATI=1C411)€5000000000. DO
ATI=ATIIC{2)#3000000. DOCIC{II #1000 DO+ICi3)+Y. DO
Alz=1C{5) #1000000000. DO
ATZ=AIZ+IC{L)Y 1000000 DOCIC{TIEI000 DO+IC{BY#). DO
TA=1L19) &1 000000000, DO
TA=TACIC{ 1Dy £ 000000, DO+IC{18)&3000. DO Iy« DD
WRITEINUNRIT)Y IND.AIL AIZ TA
ICCLIQILIRIII+E, 1)=ICCLIQIOR{II+L, 13 +1}
TYPE 3435, 10, 1,418, A12.7TA
ATI=I0413) #1000000000. DO
AII=ATI IC{133+1000000 DO+IC{IBI«I000, DO+IC{16) s DO
Alc=0. DO
TA=0, DU
WRITE{(NUNITY IND, ALY, AIZ, TA
TYPE 3385, 1C, 1, A1L, AT TA
END 1F
END IF
CONT INUE
IA=1A417
64 10 300

JISAMIIACL)
JI=AM{IA+D)
ATlI={ M -T1Y&CONVS
AId={J2-TYeCONVE
AII={ I -TOILITI) Y wCONYY
AIS={J2-TOoZ{ITL ) Y +CONYE
IF{TA B87. tepl3m)y THEN
TAPIM=TAP3M+18D
WRITE (25, 50001) ta, NEVAM. lizsond{icsd), icsd=0,7), ifeont
ifcont=!
REMIM=0
ERDIF
FORMATOLIXN, £13. 3, 14, Ri5. 12}
NSE=NIZE+}
IF{NIE. LE. 10D} PRINT O&53.Ji 2. A1 Al
FORMAT! S Ji=-", 148, 7 J2=’,.18. " Ail=',F8. 2. ' Ale="',.FE& 2}
TA=AM{IA+SI€IZ0SeIZ05+AML IACS ) #1005 €AMI IA+0)
TA=TA+IATEIZTOHIESSEIZ0S
IF{TA LT. TAP) THEN

IF{TAIZ20O#IZ2048+I205-TARP. LT, 10000) THEN
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IAZ=IAl<1
ELGE
MEQ=HNEO+«]
1FG=90
oy iv=1, 20
ICEG{1Y¥)=]
END DD
ERD IF
EnRD IF
TAP=TA
ITIM=TA
IFSNEV. EQ 1) THENR
DRCR=1TIM/ 100D,
CALL DADDLIDAT, AN, IDATH, AMEN. DNCR )
PRINT &88, IDATH: INTI{AMSHNI, 7O ITZ2). TOR{ITE)
&H328 FORFIATS? 7, X2 2 7=/, 12 2, =39, 12 .1,
! 212 2,403,328 7. 7183 3,28, TO =", FF. 5. 2%, "TO2=",F3 3)
ITIR=ITIM
END IF
IFIREVN. EQ. 1} THEN
ITIF=ITINM
END IF
IFS{ITIM-ITIRY. QE. IA00&1000. AND, IFG ER. ) THEN
IFG=0
ITIR=1TIM
ITZ=1T7+}
IF{ITZ. @7T. BTP)Y ITZI=NTP
DMNCR=ITIM/ 1000,
CALL DADDIIDAT, AMS, IDATH, AMSN, DNCR )
PRINT &332, IDATH: INTAMEM)Y, TOY{ITZY, TOS33TI)
ELSE IF4(ITIM-ITIR). CE. 35001000 THERN

IFQ=1F3+}
END IF
IF(REVN. EQ. . OR. IFS. NE. 0) PRINT 207, 1A, NEV, {AM{I1), I=14, I4+45), ITIM
IFS5=0

TA=TAA100D. DO
IM=TA/B5800,
IF{DM. @T. TM) &0 7O &&65
TA={TAXFEND) /50, +AFM
I=TQ/1430
TE=TH-I1#1430
IFCIRU EQ §) THENW
IBL=]
DNCR=ITIM/ 1000,
CALL DADD{IDAT, AMS, IDATN, AMEN. DNCR)
DRC={ITIM-IIG) /1000
PRINT &40, DBC
IF{DBRC. LT. O OR, DRC. €7. 10, ) THEN
=0 7O 465
EMD IF
Dig=11%G/73000 DO
DI@={DIG«PEND} /&0, «AMM
I=DIG/13430
DI8=DI{-I#14340
IF{IFCD. EQ. O THEN
IFVITH 7. TIMOLY, AHD. TR LE TFI4L 3
PLOR.AIDIG BT TIN{I). ANDL DIG LE TFI 233y =0 7O 741
Et SE
IFCLTR GT. TIN{3)Y. OR. T3 LE. TFI4181)
POOR.ADIG. BT, TINGL1)Y. GR. DIO LE TFI(L))y GO 70 7484
END IF
FRINT 742
END IF
< =0 10 B&R
C74}% IF{DRC, ©7. 10Y THEN

OO OO TIOOC e M
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gD IF
FRINT 744
IFINS(I) EQ. Q) SO TGO 83
IFCIMISIIY. EQ . O.OR, ID{T), EQ O Q0 TO &2
IVFR=ICA{L, 13«ICAL{2, I)}+ICA{3, 1)
IF{ID(1)Y EGQ. 3} €0 TO 83
TT=T8INIZ{1)-5{i)}
IFCTT. LT. O ) TT=T7T+414840
ITT=INT{TG-TT+})
IF{TT+NCANL{I). BE. 1430D) THEN
IF(TaO-TT+Y LT. 0. ) ITT=INTITR-TT+1433112
ERD IF
IF{ITT. 7.0 AND, ITT.LE MOANIIYY 20 7O &5

ITT=INT{TA-TSINIZ{I}+s)

IF(TEINIZ{I ) «NCAN{I ). BE. 1440) THEN
IFATO-TSINIZ{(I I« LT. 0. ) ITT=INTI{TO-TSINIZ{I)+148484)

EMND IF

IF{ITT. 87. 0. AND, ITT, LE. HCANIIY)Y G0 TO &

IF{ID{1) EQ. }) &0 7O RB

FTT=T8INIZ{13+541)

IF{TT.GE. 138D) TT=7T7-14430

ITT=INT{TQG-TT+4)

IF{TT+NCAN{I). CE. 143D) THEN
IF{TG-TT«Y1 LT. O ) ITT=INTATG-TT+5338%)

END IF

IF(ITT. 67. O. AND. ITT. LE. NCAN{I)) 20 TD &%

IF{ICALL, 13€1CAI2, IX4I0A{3, 1)-IVFR. BT. 1) URITE{SL:. 121} I1.AIL.AIZ. TQ
CONTINUE

II=%
DO &0 J=§.3
DO &8 I=%,. 20
IF{NS{I). EQ. O B0 TO &0
IF{ID{I). EQ O) €0 TO &&
NH=ICA{J 1) -ILAVILL 1)
IF{NN.LT. 0. OR. NN. 8T7. 1) MRITE{S, 122y 1,0 NN TO
IF{NN EQ. §1) THEN
INDIC{11, $3=1
INDIC{11, 2)=J
il=11+¢1
END IF
CONT INUE
CONTINUE
IF{I1.EQ. {1y G0 TQ &2
DY &3 11t=%,711-1
DO 53 11I2=718,11-¢
IFLINDICLIXS, 2. 67, INDICLTIIZ, Z)) THEN
IF{INDIC{11I2,2) EQ %) THENWN
II=INDIC{IXL, 27
ELSE
I1=INDIC{II1,2)4INDIC{IIE, &)
END IF
I2=INDIC{1I12, 1}
ISG=INDIC{I1L, )}
ELSE IF{INDIC{I1},2) EQ INDIC{IIZZ2)) THEN
IF{INDIC(I1S,. 20 EQ. §) THEN
Ii=INDIC{I1L.2)
EL &E
I8=INDICI{IIY, 2} &2
END IF
IZ2=INDIC{IX}, 1)
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IS IL, 12, I3 ~130W5 1Y, 12, 13)Y+}
I2=INDIC{112, 1)
I3=INDIC{1I1%,1})
ERD 1IF
ELSE
IFCINDIC{III,Z). EQ. §) THEN
I13=INDIC{I1Z. 2)
EILLGE
It=INDIC {11, 2)+INDIC{IID, D)
EnD IF
I2=INDIC{I18, %)
I3=INDIC{IIZ, 1)
EMD IF
IGO0V, 12, 13)=100V{11, I2,13)+}
CONT IMNUE
D 64 =%, 80
Do &4 J=1,2
INDICLT, J)=0D
DO &5 1=1%1, 20
PG &5 J=1,3
ICAVI{D, 1)=1CAL 1)
IF{TQ. &7. 750. . AND. TP. LE. 750. } THEN
185=
b} 22 131=1,20
iFI1{11)=0
END IF

DO &6 1=4. 20
IFINS{I). EQ. O) 80 TO &7
IF{ID{I). EQ. O) 208 TD &&
IF{TQ. ST. TFI<1). AND. TP. LE. TFI{1)) THEN
ICR{I)I=ICA{1I)«}
ELBE IF{7Q. ©T. TFI{I). AND. ICQR{1). EQ. §) THEN
ICE{I)=2
ELSE IF{(TQ 87. TFI{I). AND. ICO4{1) EQ 2) THEN
ICQ{I)=0
DHRCR=1ITIM/ D00,
CALL DADD{IDAT., AMS. IDATN: AMEN, DNCR )
DO K7=1.3
ISC{K7, 1)=0
END DO

IF{IMIS{I). EQ. D) TRHEN
IiNIB{1)=%
Ei.5E
IQIOR{II=SIGICH{I Y«
o J=31, 3
IF{HIZ{IQIOR{TIY, S, I).LT. 1.
BIZ{IGIOR{T), 3 I)=RHIZ{IGQIOR{1), J, 1} +23,
HFZ{ICIORITI Y, o IX=HIZ{IGIORII ), J. 1Y 4NCAMIT I /&0
I1Z=INT{RIZ{IGIOR{I), J, 1)=0 5)+}
IIF=INT(HFZ{ISIORII) . J, I)-0. 51 ¢}
PRI=PRS{IIZ+})I—4HIZIIQIGR{T ), 33—
(11240 G} #{PRE{IIZI-PRI{IIT+L D)
PRE=PRBIIIF)~{HFI{ICIOR{IY. L 12—
VIIF-D. 3))&{PRE{IIF-1)-PRS{IIF})}
PRMUIGIOR(IN, ) I)=(PRS{IIZC1I+PRI &
EIZ40 DY-HIZ{ISIOR{I), J: 1)}/
DO WI=3}, 1IF-112-1
PRMIICGIORA{I)Y. 4 I)=FRM{ICIORII). J, 1)+
{PRO(IIZI I RII+PRBI{IIZ RIS,
END DD
PRMIICIORI(I), W I)=PRM{IGIOR{1),J, 1Y-{PRS{IIF)}+PRF %
({11IF-0. 5)-HFZI{IGIODR(I), J, 1) /2
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FUMAIGIORIT Y, b JX=FRMIIQICOR{T Y. (L T RED3EE Y750,
ERD 00
IFLIRIT) EG §) THEN
IrD=9

NUNIT=30+¢1
WRITE(NUNIT)Y IND,AIS, AIZ.TA
EMD IF
ng 90 J=1, 3
NIOT{IRQICORATIY, J, 1)=1CON{J, 1)
NTTTAL I)=NTTT4D D)€ICON{J 1)
NTACIRIOR(I). O, IX=ICAI, 1)
HTTALY: T)=NTTALL IX€I0A{U, 1)
COMTINUE
g 9% J=1. 3
ICONLD, 1)¥=0
ICA{G 1)Y=0
1AV, T)=0
CENT INUE
ISS=155+!
IFI{1858)=1
DO 23 J=%, IBR
DG 23 Ii=1,4
ISOVFIIY, 1, IFTL ) =300VF{1L, 1, IFTI{0))€180V{I4, 1, IFI{.4))
ISOVMETL. 1, IFTI{.)3=0
IFJI NE. IFI{J)) THENW
ISOVEIIY, IFI{.), 1X=150VF{T%, IFI{JY, 1X+ISOMITL, IFI{4JY, 1)
IEOVIIs, IFI4J), 12=0
EnD 1F
WRITE{(S6, 30) 14,131, IFI{J),3I80V{IL,1, IFI4 I3, 18, IFTI{J), 1.
! ISGV{IL, IFTI{), 1)
FORMATLY IBDVEY, 1Y, %, 2,312, %, 7,12, 7y=7, 10, 20X, 1I180W{ ",
! I, ', ", I2 7, 2,12, %)=7,15)
CONTINUE
ERD IF
HWRITE{S, 38} T4
. FORMATL{Y Ta=7,F1}. 57
END IF
CONT INUE
TP=TQ
IA=1IA+S
IAP=I1IA
ITIMP=ITINM
=0 7O 300

IROR={
IFIIEC(L, 1), EQ. O THEN
IGCiL, 1)=4
DPNCR=1ITIM/ 1000,
CALL DADDYS IDAT. AMS, TDATH, AMSN, DNCR
HIZ{IQIOR{II+1, 1, 1)=I1DATNI{S3)+IDATNIS) /L0, «IDATNILY /3800,
EWND IF
ICON{ISOR. I)=ICON{IT0OR, 1)<}
EN=ITT#z~4
RII=RITILN, 1}
FIZ=RIT{LN+}.1}
PRINT 734, A1, AI2.RIL,RIZ
FORMATLY All=’.FB 2,7 AIZ2=’,F8. 2,7’ RIt=’,F8 2.’ RlzZ=’',F3 )
IF{AIY. GE.RII-DRI{I)} AND. AIL LE. RII+DR1{1). AND. AIZ2. QE. RIZ-DR2{1}. AND.
Al LE RIZ+DRZ{1))Y THEN

ICA{IG0R, I11=I1CA{IS0OR, 1)+}
IFCIR(I). EQ. 1) THEN
NUNIT=30+1
IND=150R
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173
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VIFE d9é6, 1AL, A, TA
WEITEINONIT)Y IMDL ALY AXIZ. TA
EWD IF
END 1IF
0 7O (B4, 87,88), 1S0R
ISOR=2
IF{IBC{2,1). EG. O) THEN
ISC{2, 1)=1
DROR=1ITIH/ 1000,
CALL DADD{IDAT. AMNS, IDATH, AMSHN, DNCR)
HIZ{ICIORI{II+L, 2, I)=IDATHN{S) «TDATNISY /80, +IDATRIS )Y /3500,
END IF
¢0 70 22
I80R=3
IF{IGC{3, 13 EQ. O) THEN
ISC{3, 1)=1
DNCR=1TIM/ 1000,
CALL DADDC IDAT. AMS. IDATH, AMSN, DNCR)
HIZ{IGIOR{I)I+L. 3, 11I=IDATNIS I «IDATNIS) /A0, «IDATHNIS) /3400,
END IF
e0 70 92
STOP

IFR=1}
IF{1IFR. EQ. O) THEN
STOP
EnD IF
PRINT 45%, HEV
WRITE{&, 158)
WRITE(L, 1231 DM
FORMAT{iH1)
WRITE{&, 127) NED
NSO=1
IFINSI{(NZO). EQ. O) 20 7O &9
KNSO0=H50+1
IF{NSD. LE. 20} G0 TO 4B
NSO=n50-1
DB 70 1=1, N30
IF{ID{1I) EQ O) GB TQ 70
WRITE{S, 333) 1
WRITE{(6. 172) NOMELID), {NTTAIJ 1),.0=4, 32
WRITE{(S, $248)
IF{ID{1). EQ 1) THENWN
WRITE{&, 135)
DO 173 13=4, ICI0OR{I)
IF(NTOT(1:.2, 1) EQ. D) THEN
MRITE(S, 125) 11, (NTOT{I1..,1),J=1. 232
ELSE
WRITE{G, 120) 11, {NTOT{14..0,1),J=4, 33,
ENTOTIIL, & ID-NTOT{IL, 1, 1) ) /5GRTLFLOATINTOT(ILS. 2, 13))
END IF
CONTINUE
EL.SE IF{ID{13 EQ 3} THEN
WRITE{S, 135D
DO 378 18=41.IQ10R{1)
IFINTOT{3:,2, 1) EQ. O) THEN
WRITE(S, 1253 11, {NTOT411,3,1),0=1,3)
ELSE
WRITE(H. 13F) I8, INTOTLIL, J, 1), =8, ),
(NTOT{I8, 2, IP-NTOT{IL, 3, 1) Y /SORTAFLOATINTOT(IL. 2, 1))
END 1IF
CONTINUE
EL BE
WRITE{&, 133)
DO 170 I1=1,IRI0R{I)
IF{NTOT{I1.2,1). EQ. 0) THEN
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WRITELS, 3200 14, sNTOTCIY. O.1), U= 33,
# NTOT(IL, 2, TX-NTOT(3L, 4, 1Y/ EOURTIFLOATINTOTITY S i),
# (NTOT(IL, 2, I)-NTOTE1L, 3 1)}/ SORT(FLOATINTOGTI{IL. 2, 30 ))
END IF
170 CONTINUE
ErD IF
WRITE S, 128)
IF{ID{1)Y. EQ. 1)} THEN
WRITE{6, 1 35)
PO 141 1i=1,I2ICR{I)
IFINTA{IL, 2, 1) EG. O) TRHEN
WRITE{S, I225) 14, {NTALIL, U 1),0=4, 3}
ELSE
BRITE(S, $125) 1%, {NTA{IL, U, 1),J=1,03),
3 (MTALIL 2 I3-NTA(IL, 1, 13X /8RRTL(FLOATINTAL{IL, 2, 123)
EnND 1IF
1431 CONT INUE
ELGE IF{ID{1) EQ J3) THEN
WRITE{D, 135) ,
DO 32 331=%, IR2I0R{1}
IFINTA(IL, 2, 1) EQ. D) THEN
HRITE{S, 125) 11, INTA{IL, U, 3),0=1,.3)
EL SE
HRITE(S, 1373 I8, iNTA(IL,J,1),:J=1, 3},
$# IHTALTIL, 2L I)-NTALTIL, 3, 1)) /SARTIFLOATINTA(IL. 2, 1))
EnND 1IF
142 CONT INUE
ELSE
WRITE{b6, 137}
DG 143 11=1, 10I0R41)
IFINTA{IL. 2, 1), EQ. D) THEN
WRITE{SH, 1253 11, (INTAC(ISL,J, 1).J=1, 3}
Ei BE
NSTO=NTA{I1. 2, 1)-NTA{IL, 1L, 1)
WRITELS, 2273 14, {NTA{IL,.,1)..=4, 3}, NETO/

# SARTIFLDATINTALIL, 2. 1333, iNTACIL, 2, 1) -MTA(3L, 3, 1)/
$# SARTIFLOATINTA{IL, 2. 1)) ).PRM{11, 3, 1), PRM{IL. 2, 1),
# PRM{I4,3, 1)
END IF
133 CONT INUE
END 1IF
IF{IR{1) EQ. 1) THEN ~
DO 332 Ii1=4, IRIORII)
337 WRITE{S, 338) 15, ICCI18,1)
3434 FORMAT(SX, 12, 8%, 13)
END IF
70 CONT INUE
WRITE(&E: 168)
I1o=1
DO 50 I1=1, NS0
IF(NOME{I){: 5). EG. ‘PLAND’) THER
I8AL{IG)=1
Ic=10+}
END IF
50 CONT IRUE
Io=12~4

IF{IG EG. Oy @0 70 5%
DO DY J=1, 4
IF{J.EQ. 1. OR. .. EQ. 3. OR. . EQ. &) THEN
Ji=dsg
IF{(J3 EQ. 3 Ji=d
DO o2 11t=¢, 16
DO 52 112=%,18
I11=1ICAL{11%)
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ELSE
IFLISOVEFLL 1L, 12, OT. RTTANL, 11)) WRITE (S, IRL)Y .18, 15,
! ISOVFLJ, 33, 123,98 18, HNTTALL.18)
IF(IBOVFLJ, 13, 12). CT, NTTANLL, 12)3)Y HRITE{(S: 181) L 13,12,
! ISOVEFAU, 11,123, J8: 12, NTTA{IL, 12)
IF{ISOVF(J,. 18, 123 KE, ISOVFIDL. 12, 71)) HMRITEL(L, 183 U, 18,12,
! IGOVEL{J, 151,123, 4,12, 14, IB0VFLO 1218
END 1F
LY CONTINUE
Et SF
DO 3 1131=1,132
DO SR 112=1.18
IF{ISOVFID, ICALLTIT8), IQALLTIIZ))Y NE. D) WRITELA: $83) J,
! IGALATIL), IGALLTIIZ), IGOVFLLL IGAL{TZ1), ICGALITIIDY)
o3 CONT INUE
END 1IF
3 CONTINUE
o7 b 73 J=1, 86
WRITE{H, 162)Y {MZ418),18=1,NE0Y, TIOR{J)
DO 77 11=3,NS0
77 WRITELSL, 160) HNS{I), {ISOVFLJ, I, 12), 12=1., N3G}
MRITEL(S, $463) TIVER{W)
73 CONT INUE
WRITE(ZD) NS0, IGIOR
DO /84 I=3%, NSO
WRITEL3D)Y (NTTANG 1Y, 0=, 3), sNTTT{J, 1), =%, 3)
WRITE(3D)Y {{NTOTIIL, 0 10, J0=1,32,11=1,1030R{I3)
HMRITE(ZD)Y {{NTAL{I3: 012, 0=1,3), 31=%,1I0I0R{1I3)
WRITE{3D) {{PRM{IL,J,1),4=1,3),11=1, ICI0OR{1I))
74 CONTINUE
WRITEC(3D) {{{1GOWVF{IL, 12, I3}, I103=1, N30, I2=1, NS0, 11=8. 81}
STOPR
300D
162 FORMATL/ /730X, CREO{IZ. 3X ), ASS)
150 FORMATIZX, 12, 2%, 2018)
153 FORMATI/1X:. AT
END
C
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SUEROUTIME DIREZ{(D.H.R1.RD2, IF)
IMPLICIT REAL®E{A-H. 0-I)
ORI -8 % g R R Ly R R LR AR o CE R R T R TR TR T TR LR TR T T SR T T T S T T T O I L TR T O L ok B0 R T8 SR S8 PR SR HR BR R 2R TR
c
REAL#E LAT(3),L
DATA PI1/3 131592485400/, LAT/ =14, , ~00. , —=5D. /
DATA DMAS, DMIN/IO. 72, 10, BR4, AINCL/ 19, 7/
C=F1/180.
L={LAT{I)+LATID) /00, «LAT{Z) /3800, ) &0
CIF{IF.EG. 1) @D TO o
I=ACOS{SINILI#SIK{D) «0OSIL Y6005 {D) 0O HI)
IF(H. LT. 1. D-8. AND. H. 2T, ~1. D~8 OR. 8. 8T, 2. #FI1-1. D-& AND.
'H LT 2. P11, D-5) THEN
A=PI
IF{D.LT.L) A=0
ELSE
A=ACOS{ {~BIRID) ¢C0EL I +00BI D) 6 XINIL) 0054 ) /BINITY)
BENA=COS{D) £8IN{H) /RINIZ)
IF(BENA. LT. 0) A=2sFI-A
END 1F
APL=8«ATNCL &0
IF(APL. QT. DeP1) APL=APL-D%F]
R1=-DNAGHSINIZI€SINIAPL) /D, 3
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Ha=Del Iea I D3 8008 {AMEL Y/ o
RETURN
SENZ=0 Z#EIRTI(RIERIIA{DMAGCDMNARY I RSER2)Y S i DM
COSA=(0. IR}/ {DMINESENT)
TANA=—(DMINSR L) / {DMAGRRD)
IF(COSA. GT. 0. AND. TANA. 8T. D) A=ADGSICORA)
IF(COSA. LT, O AND, TANA. LT, D) A=ATOR{CGEM)

M=

N g

¥
’

IFLCOCA. BT, O AND. TANA. LT. O ER I -aC0E I COEAs)
IFOCOSA LT, O ARD. TAMA. 3T, ) A=C#P I -ACES{C0EA)
I=ARIMN{SENZ)

A=A-AITMNCLEC

D=ASIN(SINIL Y &COS{Z ) —COSIL Y #RINIZI#0OSIAL)

H= %CGa(iLG;iZ}tﬂGS€L]+“IH€I}ﬁﬂINxL}hﬂﬁﬁiﬁ}}fﬁﬁﬁiﬂ}}
SENM=BIN{I )3 IMNIAYLORID)

IFIGENH. LT. 0} H=2+#PI~-H

RETURM

END

SUBROUTINE DADD{IDAT. AMS, IDATN. AMSN. DNCR)
REAL+8 AME. AMSN, DNCR
INTECER®Z IDATIH), IDATN{A)Y. IMES{ID), IMNERSL D)
INTEGER®S I1TEC, IMI. I0R
DATA IMERS/31, 28, 31, 30, 31, 30, I8, 31, 3D, 3. 30, X8/
DLy I=1.42

IMEB{1)=IMERE{1}
EMD DO
IF{IDATL3). EQ INT{IDATIIO /B3I #8) IMES(Z)=57%
AMON=AMS+{DMCR-INT{DNCR Y ) 1000,
IGEC=IDATI{A) «INT{AMSN/ 100D, Y +INT{DNIR)
AMSN=AMEMN-INT {AMEN/ 1 000, Y #1000
IMI=IDATI(S)+INT{IGEL/&D)
IDATN{S)=IBEC—INT{ISEC/AD) &40
IOR=IDAT(3)«INTI{IMI/&0)
IDATRADI=IMI-INT{IMI/&E0) 84D
IDATHN(L)=IDATII }+INT{ICR/ 23}
IDATHIS)Y=I0OR-INT{IGR /23 )+
IFVIDATHNC(LY. BT, IMES{IDATIZY I} THEN

IDATN{R)=IDATHR{ ) —IMESI{IDATI{Z))

IDATNIZ2)=IDATIZ )Y +}

IF(IDATNIZ)Y. T, §2) THENR
IDATHI{ZI=IDATN{Z2 )12
IDATHIZI=IDATI{Z) «}

Et SE
IDATN{3I=IDAT{Z)

ERD IF

Ft 5&
IDATNIZI=IDATIE)
IDATHIZI=IDAT{3)

EmMD IF

RETURN

EmD

SEOMINDY Y



