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RESUMO

Estudamos as variagaes siderals observadas pelo detetor
de chuyeiros instalado em Chacaltaya (5220 m.a.n.m., 1805). Foram
analisados aproximadamente dois énos-de medidas (1982/84), num to
tal de ~ 10° dados. A energia media dos eventos esta em torno de
1013eV. Determinaram-se os efeitos atmosféricos de 12 ordem {as va
riagoes diéhias da pressao atmosférica e da temperatura do ar) e
os dados foram corrigidos para os coeficientes obtidos. Os resulta
dos obtidos em primeira harmonica mostraram-se em boa concordancia
(A, = 0.04% e ¢, = O horas) com os obtidos por outfos grupos, a se

1 1

gunda harmonica nao foi significativa.

ABSTRACT

In this work we studied the sideral variation of cosmic
rays using the Chacaltaya small air shower array (5220 m.a.s.l ,
1808). We analized two years of measurements (1982/84), the total

8 v, 13
number of events is ~ 10 . The observed mean energy is about 10

eV..girst order atmospheric effects (atmoépheric bressure and air
teméerature diurnal'variations) were analized and the data were

corfected by the coeficients obtained. The results for first har-
mdnic.(Al = 0.04% e @1 = 0 hours) are in good agreement with tho

se obtained by other groups, the second harmonic was not signifi-

tative,
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PREFACIO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo preliminar
da anisotropia da radiagao cosmica observada pelo detetor de peque-
nos chuveiros instalado no Monte Chacaltaya (a2 5220 m.a.n.m.), Boli
via. Este experimento faz parte da colaboracao Torino-Chacaltaya-
Campinas, da qual fazem parte o Istituto di Cosmogeofisica di Tori-
no (Torino-Italia), o Instituto de Investigaciones Fisicas (subordl
nadoc ao Depto de Fisica da Universidad Mayor de San Andres, La Paz
Bolivia) e o Instituto de Fisica 'Gleb Wataghin' da Universidade Es
tadual de Campinas (Campinas-Brasil). O detetor foi projetado e
construido no Istituto di Cosmogeofisica di Torino por C.Morello,
G.Navarra e A.Turtelli Jr. em 1980/81, estando em funcionamento des
de agosto de 1982,

O sistema consiste de quatro grupos de cintiladores plas-
ticos colocados nos vértices de um retﬁngulo, cobrindo uma area de
aproximadamente 60m2. Possui, ainda,sete sondas que coletam dados
‘cerca dos parametros ambientais. O experimento é controlado por um
microprocessador INTEL-8086; que gerencia dois programas que visam:
1) registrar variacgoes répidas da radiacao cosmica (que podem estar
relacionadas a uma possivel componente de alta energia dos bursts-
gamas) e 2) coletar dades acerca das variagoes siderais. A faixa
de trabalho em energia esta em tornoc de 1013ev. Sendo o unico expe
rimento, localizado no hemisférie Sul (1808), a realizar medidas
nesta faixa de energia. 0 experimentoc nao regisira as diregaes de
chegada dos eventos individuais; os eventos observados sao agueles

‘que chegam dentro de um cone (de abertura em torno de 150) ao redor



da normal ao plano do detetor. Ate agosto deste ano, pretendemos
introduzir modificagoes que nos permitam o registro tambem das di-
regoes de chegada; sendo o principal objetivo a observagao de gamas

de alta energia provenientes da explosao da supernova de Shelton.



CAPITULO 1

G ESTUDO DA ANISOTROPIA

1.1) Introducao.

Hoje temos fortes evidencias de que a radiagao cosmica, a
. . 11 . - oy
energias acima de 10 "eV, seja anisotropica. No entanto, estas con
clusoes vem tomando corpo a apenas 30 anos; ou seja, menos da me
tade do tempo do nosso convivio com os raios cosmicos cuja desco-
berta remonta ao inicio do seculo. Os problemas da anisotropia e
da origem da radiag@o cosmica estdo intimamente ligados; mesmo ten
do em conta de que devido aos campos magnéticos tanto interplaneté
ries como galéctico as diregoes de chegada das particulas no topo
da atmosfera pouco ou nada estao relacionadas com as diregdes de
suas fontes.
X . . 10 ~

A energias mais baixas, menores gue 10 eV, a observagao
de raios gama devidos, presumivelmente, a interacgoes das particulas
no meio interestelar, foi usada para mostrar gque existe um gradien

[1,2]

te de raios cosmicos na galaxia . Isto fortificaria a ideia
. . . z . . 12

de uma origem galactica das particulas. A energias acima de 10" eV,
onde ambiguidades devidas a um possivel campo magnétiCO solar vari
avel sao despreziveis a procura deste gradiente galéctico & feita

4 - 3 - ~ [
atraves do estudo das anisotropias nas diregoes de chegada da radi
agao cosmica. A ideia € que se a anisotropia for tao pequena de

forma a ser consistente com um "gas" de raios cosmicos em repouso

na galaxia, entao as particulas seriam muito provavelmente de ori-



gem extragaldctica.Todavia,uma anisotropia significativa e,particu
larmente, que cresga com a energia indicaria qQue as particulas ori
ginam-se dentro da galéxia.

As medidas de anisotropia, falando de maneira idealizada,
deveriam ser feitas fora da regiao de influéncia da Terra e, obvia
mente, se possivel tambem do sol. No entanto, isto € até o momen-
to impossivel. Detetores colocados em satelites possuem uma area
muito pequena, de forma que a quantidade de eventos naoc fornece
boa estatistica. Resta-nos, assim, detetores na Terra que observam
as particulas secundarias produzidas nas interagoes dos primarios
na alta atmosfera. Para energias ate aproximadamente 1012eV utili-
zam-se detetores subterraneos de muons; neste tipo de experimento
o fundo devido a primarios de baixa energia e absorvido na rocha
acima do experimento. Com detetores de pequenos chuveiros instala-

: . . 13
dos em montanhas consegue-~se analisar energias mais altas (~ 10

: 1015e

V). Neste caso a informagao sobre os chuveiros, individual
mente, € muito pequena mas a taxa de eventos e grande, o que forne
ce uma boa estatistica. Para energias mais altas, onde o nimero de
eventos & pequeno, os dados sao obtidos atraves de grandes e comple
x0s sistemas de detegao, que fornecem boas estimativas acerca da di
regao e da energia dos chuveiros.

A analise nestes experimentos de anisotropia & feita usual
mente atraves do ajuste de sendides - anadlise harménica - & taxa
de eventos em tempo sideral (ascensao reta), sendo o resultado fi-
nal a fase e a amplitude da(s)harmdnica(s) ajustada{s). O sistema de

coordenadas utilizado e o sistema equatorial ( o : ascensao reta e

§: declinagao) no gual a terra encontra-se no centro. A declinacao,



8§, que corresponde a latitude geografica e a ascensao reta, a ,
que corresponde ao angulo azimutal com origem noc ponto ¥ (equiné—
cio vernal). A figura 1.1 apresenta em detalhes o sistema equato
rial, note-se que o equador celeste, bem como os pélos norte e sul
celestes sao prolongamentos de seus correspondentes terrestres[s].
Estes experimentos estao baseados na Terra utilizando-se, assim,de
seu movimento para vasculhar o ceu. Esta vantagem e contrabalanga-
da pela dificuldade que existe no trato das influencias (modulagoes
espﬁrias) ocasionadas pelos parametros atmosféricos, como comenta-

remos mais adiante.

1.2) Origem e propagagao da radiacao cosmica,

Para a radiacao cosmica de poucos GeV, observacoes em ga~
4] - oy ; fot
ma sac muite favoraveis a uma origem galactica. Se formos para
energias muito mais altas pode ser que os raios cosmicos somente
sejam produzidos em situagaes muito especiais (eventos muito vio-
“lentos); sendo tais eventos muito raros, pode ser que acima de uma
determinada energia a radiagéo cosmica seja predominantemente de o)
rigem estragaléctica. Possiveis fontes extragalécticas incluem ra
. - . - . [5)6] l
diogalaxias, galaxias Seyfert, quasars e aglcmerados de gala-
xias. Tem-se, também, sugerido que o©os raios césmicos, relo menos
num determinado intervalo de energia, poderiam ser de origem cosmo
logica, isto e, produzidos no big-bang original. No caso de fontes
galécticas teriamos explosces de supernovas (para a parte de ener-

gia mais alta do espectro), pulsares, remanescentes de supernovas,

etc. E interessante notar gue a distribuigao espacial destas fon



tes se correlaciona com o disco galéctico, ou seja, 0 namero de
. - - oo 18] L.
fontes aumenta em direcao ac plano galactico . Um forte apoio a
origem galéctica tem sido dado pela descoberta de fontes do tipo
(7]

de Cyg—XB[GJ que emitem gamas de energia muito alta. Recentemente
calculou-se a contribuicac de raios gama vindo do plano galactico
para a taxa de contagem de raios césmicos, utilizando-se uma extra
polagac do fluxo de gamas medido por satelites conseguiu-se uma
boa concordancia com a anisotropia observada para energias priméri
as no intervalo 1013 ¥ 1014eV.

De qualquer forma, galacticos ou extragalécticos, os raios
cosmicos chegam até nds atravessando 05 campos interestelares. Quan
to aos campos intergaléeticos pouco podemos dizer; sua estrutura
nos é, ainda, desconhecida e eles podem ou nao ser suficientemente
fortes para influenciar a trajetéria de particulas viajando no
meic intergalactico. Ja os campos galécticos tem sua existéncia
bem estabelecida, embora haja muita incerteza acerca dos detalhes;
a principal conclusao é que existem campos magnéticos regulares de
2 + 3 uG localmente (algumas centenas de pc) Jjuntamente com cam
pos de magnitude similar mas irregulares nesta escala[B'loj.

Enguanto em alguns casos (particulas neutras, particulas
de energia muito alta, fontes préximas,etc) a distribuicgao direcio
nal da radiagao poderia corresponder as direcdes das fontes indivi
duais, parece provével que os efeitos na propagagéo sejam de im-
portancia capital na maioria das energias consideradas. A propa
gagao € governada pelos campos magnéticos galacticos ou intergalac

ticos, cuja estrutura, como dissemos, e bem poucoc conhecida.
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Fig.l.1 : Sistema equatorial de coordenadas,
a ascensao reta & medida para leste

do eguindcio vernal e a declinagac
corresponde a latitude terrestre,

{ver ref.,3)



1.3) Influéncias locais sobre a intensidade da radiacao cosmica.

Existem varios efeitos que podem causar o aparecimento de
harmonicas espurias, quando da analise em tempo sideral. A varia-
gao diaria da pressido atmosférica e da temperatura do ar afetam as
contagens podendo, posteriormente, introduzir harmonicas siderais
naoc genuinas. A figura 1.2 mostra o comportamento diério, tipico,
destes dois parametros em Chacaltaya (5220 m.a.n.m.). Estes sao os

chamados efeitos de 1% ordem; mas, ac comportamento visto na fig.

[11]

1.2 adiciona-se uma modulagéqﬂgpgg} . Esta também pode introdu
zir efeitos espﬁrios na analise harmonica (sao os chamados efeitos
de 22 ordem). O tratamento dos dados quantoc a este ultimo efeito
é, ainda, poucco discutido.

Temos,ainda, o efeito Compton-Getting que pode introduzir
uma aniscotropia sideral devida a: 1) o movimento orbital da terra
ao redor do sol e 2) o movimento do sistema solar dentro da galé-

xia[lz]. A amplitude prevista do vetor de Compton-Getting e:

<+

n..] = (v +2) [ (1.1)

CG
onde % ¢ a velocidade do observador e ¥y (= 2.6) é o expoente no
espectro diferencial de energia. O efeito devido ao movimento da
Terra em tornc do sol fol medido em Norikura e Baksan apresentado
boa concordancia com a previsao teodrica de 0.046% e maximo 6 horas
solares (ver tabela 1.1), para aquela latitude. Para o movimento
do sistema solar tem-se um efeito da ordem de 0.03% na diregao

o = 18h e & = 30"[12].
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Anflise Norikura Baksan Baksan
Harmdonica (E - W) (1980} (1981)
Primeira (0,045 0.024) % (0.043 % 0.004)% (0.038*0.005)%
Harmonica (6.0 % 2.4)horas (6.9 *0.4)horas (6.7% 0.4)horas
Segunda e ————— e —— (0.00720.004)% (0.006 % 0.005)%
Harménica T T T T T e - TTTT T e | e e m e

Tabela 1.1 :

Analise harmbnica em tempo solar. Note-se que esta

analise & feita apds serem efetuadas as corregodes

em 19 ordem de press3o atmosférica e temperatura do

para energias no intervalo 10

13 14

- 10 eV .

ar.
Shélise Poatina Norikura Musala Baksan
*farménica 42°s 36" N 42°N 43'n
In. média 10t2ey 2.10 ey 6.10 %ey 10 3ev
Lirimeira (0.05=x0,02)% { (0.051 * 0.004)% 1(0.07+0.02)% ({0.057=* 0.004)%
zfarmonica | (1.3+1.9)h (1.0+0.3)h (1.7*1.1)h (1.4*0.3)h

[
cjegunda | ————-m——eeo (0.026 * 0,004)% |(0.06*0.02)% {(0.019% 0.004)%
“farménica | —-——m—————ean {5.5*0.3)h (5.0 0.7)h (6.2 0.4)h
ela 1.2 : Resultados de andlise harmOnica em tempo sideral
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1.4) Aspectos estatisticos e metodos de analise.

Os desvios da isotropia sao muito pequenos[sl, assim expe
rimentos cuja performance seja altamente estavel devem ser utiliza
dos. Somente detetores estacionarios em relagao a Terra podem cum-
prir tal requisito. Suas direcoes de visao mudam com o movimento da
Terra, varrendo um cone com declinagéo constante. E praticamente
impossivel intercalibrar detetores com precisao suficiente para que
intensidades absolutas em diferentes declinagoes possam ser compara
das. Desta forma, somente as componentes equatoriais da anisotropia
podem ser estabelecidas a partir da variacao sideral da intensida-
de. Mesmo um conhecimento muito preciso das variagoes siderais em
todas as declinagoes seria insuficiente para descrever a estrutura
espacial da anisotropia.

O método de analise mais utilizado tem sido o de analise
harmonica. Este tipo de analise possui certas limitagaes[ls além
de nao ser uma tecnica apropriada para a procura de fontes pontuais

ou fontes, cuja abertura angular seja da ordem do erro experimental.

. o . .’ C s - . 14

E uma analise conveniente por ja ser utilizada ha muitos anos[ ]
: : : t . - [15]

cujo manuseio do ponto de vista estatistico e simples forncen-

do informagSes de facil compreensao. Consiste, basicamente, em colo
carmos a distribuigao da radiagao em termos de uma fungao f(¢) na

forma:

f(a} = a + L {a_ cos(na) + b_ sen(na)} (1.2)
o 3 m n

onde os coeficientes an e bn sao dados por:
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a N

a = _E Y, cos (nui) : (1.3}
i=1l
5 N

bn =5 ifl y; sen (nai) (1.4)

onde ' efii sao0 a contagem e a ascensao reta, respectivamente,

do i-ésimo dado. A fase da n-ésima harmonica sendo dada por:

Yn = arctg ( ) (1.5)

O fato de a aceitagao angular dos detetores de anisotropiaﬁ
ser razoavelmente grande produz um efeito "suavizante" reduzindo n
consideravelmente as amplitudes medidas[sl; o que faz com gue har-
monicas de ordem superior a segunda sejam imperceptiveis, isto ten
do~-se em conta os dados fornecidos pelos experimentos em funciona-
mento ate o presente momento.

1.5) Resumo da situacao experimental no intervalo 101t 1020eV.

1 1 ~
Para o intervalo de energia de 101 * 10" eV sac utiliza-

dos, em geral, os detetores subterraneocs de muons que fornecem uma
boa estatistica permitindo a detegao de variagoes tao peguenas quan

to 0.01%. No entanto, esta faixa de energia ainda e sujeita a modu

lagoes devidas a influencia solar. Primeiramente nao se tem, como

T —

jé falamos, um conhecimento precisc do campo magnético local (den-
tro da cavidade solar); este campo poderia alterar tanto a direcao

como a amplitude da anisotropia. E, também, particulas de origem
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galactica podefiam ganhar ou perder energia quando no campo elétri
co associado ao vento solar em expansao. Existe ,ainda, a possibili
dade de se observar uma variacao sideral , de-
vida ao efeito Compton-Getting solar. Uma fase diferente

tambem poderia aparecer se a forma da cavidade solar fosse mui
to diferente de uma configuragac esférica.

[16,20]

Os resultados obtidos indicam uma amplitude, em pri

meira harmanica, entre 0.02 : 0.07% com uma fase no intervalo

\ .[21] .
0 : 3 h. Nagashima e Mori revendo os resultados de varios gru
pos também colocam a existéncia de uma concordancia razoavel em se
gunda harmonica, com fase ao redor de 6 horas. De qualquer forma,
esta regiao esta, ainda, sob forte influéncia de modulacoes sola-
res fazendo com que a interpretagac dos resultados seja algo incer
ta.

. 12 14 - . .

O intervalo de 10 * 10 eV e onde as medidas de aniso-~
tropia estao melhor estabelecidas, Na tabela 1.2 vemos os resulta-
dos obtidos por varios grupos, e a concordancia em amplitude e fa-
se tanto para a primeira como para a segunda harmonica sao excelen

2]

2 -
tes. Os resultados do grupo de Musala{ para as amplitudes sao

23,24
um pouco maiores que os obtidos pelos grupos de Poatina[ ] €

26 ~ . .
Baksan[ J mas esta diferenca nao e estatisticamente significativa.

7]

-

E interessante notar que a analise feita em Norikura[2 utiliza
quatro conjuntos de dados no intervalo (1 : 4)eV; resultando em va
riagoes siderais similares para todos os conjuntos, © que indicaria
uma fraca dependéncia com a energia nesta regiao.

Ainda, se oObservarmos os resultados obtidos para o inter-

1 .
valo 1011 + 10 2eV podemos, com o devido cuidado, dizer que existe
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uma constancia (pelo menos aparente) das amplitude e fase em pri-
. ~ . 11 14

meira harmonica para todo o intervalo de 10 + 10 eV. Isto po
de indicar que nao existem diferencas nos mecanismos que controlam
a propagacao - da radiagao cosmica neste intervalo de energia; o©
que reforgaria a origem galéctica destas particulas,

As figuras 1.3 e 1.4 apresentam um resumo dos dados em
amplitude e fase, para primeira e segunda harmonicas por todo o

intervalo de lOll : 1020eV. Para o intervalo de 1014 + 1017eV te-

mos ¢ trabalho de Linsley e Watson[es] que &analisaram aproximadamen
te 20 anos de dados coletados independentemente por varios experi-
mentos; a analise mostrou (como pode se ver pelas figuras 1.3 e
1.4) haver um répido crescimento da amplitude com a energia e tam-
bém uma mudanga de fase. Os dados mais recentes nesta faixa de e-

g]e Akeno[BO] « As amplitu-

2
nergia vem dos grupos de Haverah Park[
des variam de 0.1 : 1%, quanto as fases sua variagao e mais compli
cada. Com as melhorias na resolugac direcional (< 50) pode-se pes-
quisar com mais cuidado as contribuigoes das fontes gama de alta
energia; em especial, as atencgoes tem-se voltado para Cyg X-3 e
. [31) . .

para a nebulosa do Caranguejo . Neste intervalo de energia te
mos também o "joelho" do espectro energético (ver fig. 1.5), o que

(32]

abre possibilidades interessantes. Talvez ,» um estudo detalha-

. s . 14 17
do do comportamento da anisotropia no intervalo 10 * 10 eV tra-
ga algumas respostas para este problema,.

. . 17
Para as energias acima de 10" eV os dados provem, na sua
[29 ]

maioria, do experimento de Haverah Park . As amplitudes obser-

vadas sao maiores que 1% (chegando mesmo a serem superiores a 10%,
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. . 18 .
para energias maiores que 10" eV). Em geral possui-se uma boa re
solugio direcional dos eventos,o que permite uma analise mais deta
lhada alem da analise harmonica tradicional.

Em resumc, das figs., 1.3 e 1.4 vé-se que por todo interva

11 2
lo de 10 + 10 OeV temos a presenga definida de uma anisotropia.
. . . 11 12 .
E verdade, todavia, que para o intervalo 10 s+ 107 7eV, as aniso-

tropias observadas nao podem ser classificadas como estatisticamen

te significativas (dentro do criterio > 3 ). Para energias superio
18 . - .

res a 10 "eV ¢ maior problema e a pequena quantidade de dados. Po-
. . . 1/2

de-se dizer que as amplitudes crescem com a energia na forma E

(o que e razoavelmente observado). No entanto, a questao das fa-

ses € mais complicada e nao se tem, ate o momento, uma explicagao

convincente acerca das variagoes observadas ao longo do espectro.

[32]

A atengao nos ultimos anos tem-se voltado para as fon

tes gama de alta energia; como uma possivel forma de se explicar

(7]

as anisotropias observadas. Com jé citado s estas fontes podem
_ _ : : 13 . . 14 ,
explicar a anisotropia na faixa de 10 + 107 eV; para as energias
mais altas faltam dados. O problemas do "joelho" do espectro pode
estar relacionado com mudangas na composig¢ac da radiacio cosmica a
15 ~ . .
~ 10" eV; por outro lado, estas alteragoes poderiam tambem influ-
. . . - 18 .
enclar nas anisotropias observadas. Ate 10 eV acredita-se que

as particulas sejam de origem galactica, para energias maiores que

18 - - X . s s
10" "eV, e de razoavel consenso que a origem seja extragalactica.
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CAPITULO 2

O EXPERIMENTO DE CHACALTAYA

2.1) Introdugao.

z . L e . . 11
Para particulas com energias primarias inferiores a 10

eV os chuveiros resultantes saoc completamente absorvidos na parte
superior da atmosfera. Quando nos encontramos no nivel do mar me
. . . . 15
didas podem ser feitas apenas para energias acima de 10 eV, com
um consideravel aumento do erro estatistico devido a diminuigao do
fluxo primario.
Os experimentos que trabalham na faixa de energia de

1012 ¢ 10%%ey estao a altitudes de no maximo 3000 m.a.n.m.,,como

Ld - 3

€ 0 caso de Musala e Plateau Rosa[ 31 Quando passamos para a alti

tude de Chacaltaya temos um aumento da ordem de 3 vezes nas taxas
[34] - . - 7 ke

de contagem ; © que significa uma melhora sensivel na estatis-

tica, a ponto de poder-se obter resultados com igual peso estatig

el
(26] e Norikura[27] com apenas

tico aos dos experimentos de Baksan
1l ano de medidas.

A escolha de Chacaltaya para instalagao do experimento se

deve a tres pontos basicos:

1) a posigﬁo geogréfica, —180 hemisfeério sul, o que possibilita a
observagao do centro galactico;

2) a altitude que, como ja mencionamos, possibilita um aumento sen

2 LR - . 13
sivel na estatistica de chuveiros com energias 2 1077ev e



3) o facil acesso ao laboratorio.

Este detetor faz parte da colaboragaoc entre o Instituto
de Investigaciones Fisicas (La Paz, Bolivia), o Istituto di Cosmo
geofisica di Torino (Torino, Italia) e o Instituto de Fisica Gleb
Wataghin (Campinas,Brasil). Tendo sido planejado e construido por
C.Morello, G.Navarra e A,.Turtelli Jr. no Istituto di Cosmogeofisi-
ca em 1980/1981. O experimento esta em funcionamento desde agosto

de 1982.

2.2} O detetor.

0 experimento e constituido de 4 grupos de 3 cintiladores
{cada cintilador com 1 m® de érea), sendo cada grupo colocado num
dos vértices de um retangulo (como podemos ver da fig.2.1). Cobrin
do uma area de aproximadamente 60 m°. O calculo da energia observa
da foi feito utilizando-se o cdlculo Monte Carlo do desenvolvimen-
to de cascatas eletromagnéticas na atmosfera e, na parte de alta
energia, o formalismo de Greisen. As figuras 2.2.a e 2.2.b mos-
tram a probabilidade de que tenhamos sinal em apenas 1 cintilador
e que tenhamos sinal de 4 cintiladores (1 para cada grupo de cinti
ladores) em fungfo da dist@ncia do eixo do chuveiro ac centro do
experimento. As distribuigles energéticas dos primArios para conta
gem individual (coincid@ncias quadruplas, triplas e duplas s3o
mostradas nas figuras 2.3.a, 2.3.b, 2.3.c e 2.3.d.

0 diagrama de blocos da eletrfnica utilizada é mostrada
na figura 2.4. Pode-se ver que no multiplexador de controles en-

tram as informagdes referentes &s contagens de cada uma das 12 fo

21
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Figs.2.2a e 2.2b : Probabilidades de gue
tenhamos sinal em apenas um cintila-

dor ou nos quatro cintiladores .



para coincidéncias duplas.

~16 ¢
i I ] L i f u
108 1010 1012 1014 Eq (eV)
Fig.2.3A : Distribuigao de energia dos primarios
| para contagens simples.
2.3B : Distribuigdo de energia dos primarios
| para coincidéncias quadruplas,
2.3C : Distribuicaoc de energia dos primarios
para_éoincidéncias triplas.
2.3D : Distribuig%o de energia dos primarios
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CINTILADORES
k
Discr. ALYO Discr. BAIXO
k 4 Y
NIM/TTL NIM/TTL
MPX-Controles Coincidéncias
Contadores
SONDAS LJ
SDK~8086
MPX~Dados
H | ‘(‘F
Leitora,
N
Impressora

Fig.2.4 : Diagrama de blocos da eletrdnica utilizada
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tomultiplicadoras (1 para cada cintilador) Com dois limiares de dis
criminacdoc diferentes e entram, também,as informagBes provenientes
de 7 sondas que monitoram as temperaturas em cada grupo de cintila
dores, a temperatura do ar, a temperatura da sala de eletrfnica e

a pressd@o atmosférica. Os dados coletados pelo experimentc s3o per
furados em fitas de papel. Estas fitas s3o posteriormente lidas e
decodificadas aqui, em Campinas, sendo gravadas em fita magnética.
0 sistema é controlado por um microprocessador INTEL 8086.

0 experimento foi estruturado para coletar dois tipos de
dades: o primeiro visa obter informagles acerca de variagdes muito
répidas da ordem de 1, 10 e 100 ms e o segundo tipo relaciona-se
as variagdes siderais da radiag3@o césmica, sendo coletados de 3 em

e minutos. Estes dois tipos de dados sZoc descritos a seguir.

2.3} Medidas em 1, 10 e 100 ms.

Estas medidas tem como objetiveo identificar uma possivel
componente de alta energia dos chamados "bursts- Ysu[SS,Sd , Qque
s@o transientes breves e intensos de raios gama gue chegam & Terra
de maneira imprevisivel. Até o momento estes transientes foram ob
servados por satélites a energias da ordem de alguns MeV, Assim, é
interessante um estudo da possivel existéncia destes "bursts" a
energias mais altas. {(ver apendice 1)

As contagens a cada 1, 10 ¢ 100 ms formam os dados tipo
TCA, TCB e TCC, respectivamente. A fig. 2.5 mostra a formagdo des
tes 3 tipos de dados. Quando uma das contagens exceder um determi-

nado limiar serao impressos 0s 4 dados anteriores mais os 5 dados

subsequentes, isto para os 3 tipos de dados. Desta forma pode se
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Dade do MPX -
F\\ .| Construcao e controle
_ _,/ da seq. de dados de 1lms
Clock-1ms -
L — Construcao do dado de 10ms
‘\_ Construgao e controle
' . 10ms
Clock~-10ms ————“// da seq. de m

» Z — Construgao do dade de 100ms

.| Construcao e controle

\_/

Clock-100ms — | da seq. de 100ms

- D Construgao do dado para
controle do limiar

L -

\\ Reajuste do limiar pa-
/ ra os dados

Clock=-1lmin _—

Fig.2.5a : Construcao dos dados de tempo curto .
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ter uma reconstituigao do perfil temporal do evento observado. Pa-

ra evitar efeitos esplrios, o limiar & corrigido a cada minuto. O

formato da linha tipo TC, impressa, e mostrado na fig.2.6 onde iden

tificamos:

1. Indica o inicio da impressfo e perfuracao

2. Identifica o programa utilizado (C para tempos curtos, L para
tempos longos).

3. Indica o intervalo de tempo da medida (A,B e C) onde se observou
o evento,

4. Aparece normalmente como um espago em branco, quando houver o
carater '*' isto indicara a presenga de um chuveiro junto ao
evento.

5. Indica o momento em que se observou o evento.

6. Identifica. o segundo em gue se observou o evento.

7. Indica o milisegundo em que se observou ¢ evento.

8. Primeiro dado impresso e perfurado (42 precedente ao evento).

9. Evento.

10. Decimo dado impresso e perfurado (52 posterior ao evento).

2.4) Medidas em tempo longo (de 3 em 3 minutos).

Através destas medidas pocdemos observar as possiveis varil
agoes siderais da radiagao cosmica. Estes sao os dados que utiliza-
remos para ¢ nosso trabalho de analise. Os dados sao coletados, im
pressos e perfurados, a cada 3 minutos. Cada linha de tempo longo,

TL, contém os seguintes dados:



1 2 3 4 5 6 7
éﬂé@)&gé G x x 0 @ x X0 &xxxX
X X X X X X x X X X X X
X X X X X X X x X X X X X X X X
J* x\x «x
' 9 8 10
Tlejal=lx x x x|x x x X{x x x X (
//// 5/ 7 7 ‘:
£ 44 6 7 v
‘ASK X X X|x x X Xjx X X X|x x X X {\
LY
A%
/ )
y y

o m m m e e e T o S dE o o m w wi m—  E v me e - -

Fig. 2.6 : Formato de uma linha de
tempo curto (TC) .
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(i) DADO A: dados de concidéncias quadruplas; ou seja, coinciden
cia nos quatro grupos de pelo menos um registro em cada grupo

de 3 cintlladores.

(ii) DADO B: dados de coincidéncias triplas, Temos pelo menos um

sinal em cada grupo de 3 cintiladores, em 3 grupos.

(iii) DADO C: dados de coincidencias duplas, no minimo um sinal

em cada grupo de 3, em 2 grupos,

(iv) DADO D: dados das contagens individuais de cada fotomultipli

cadora, em limiar alto e baixo.

(v} DADO E: dados relativos aos controles ambientais.

A figura 2.7 mostra o formato de uma linha tipo TL, onde

identificamos:

1. Inicio da impressao e perfuracao

2. Identificagao do programa utilizado.

3. Momento no qual se realizou a medida.

4. E normalmente um espago em branco, se houver um caracter '¥*!' te
mos a presenga de um chuveiro (registros em cada um dos cintila
dores).

5. Dados A, B, D e C, respectivamente,

6. Se houver '*!' sgignifica que o dado esta fora do intervalo esta-
belecido.

7. Identificadeor do limiar (alto H, baixo L).

8. Identifica o cintilador (1 a 12).

9, Identifica o parémetro ambiental

10. valor do parametro



TIL]IX X X X|*|X X X X|%Xx X X X x x j-,_
WV Y '=
i 2 3 4 il

—— e e —

-

4

————— e - . e a =

i
‘-+2xxxxxx

XXXXXXXXXXf

=

12

\

13

Fig. 2.7 : Formato de uma linha de tempo
' longo (TL} .
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11. DADOC A e DADO B
12. DADO D e DADO C

13. DADO E

A figura 2.8 apresenta o formato de um arquivo tipico,com
a identificagao de cada parametro ambiental registrado.

O primeiro TL nunca registra nada. A partir do segundo TL temos a
sincronizagao das sondas de controle dos parametros ambientais e
também das contagens, em limiar alto e baixo, das fotomultiplicado
ras individuais (formando um periodo de 24 TLs ou 1l h e 12 minu-
tos), comegando pelo limiar alteo da fotomultiplicadora 1, seguindo
para o limiar baixo da mesma e assim por diante. Também na figura
observamos um erro tipico que aparece nos arquivos, uma linha em
branco. Mas as correcoces em relagﬁo a estes problemas de formata

950 serao discutidas no capitulo seguinte.



0305831436 068 3

TLOO0O1
TLOOO2

Data e horario do inicio das medidas

» N? da fita
A

00000000000000000000000000 -——u
04FS5000E5203789A00401E01C3 -—==»

> Intervalo entre cada TL

Nao registra

Pressao

TCA 0006003300190011000E000C0001006C000C000C0O00DO0CCO007
TCB 00060033001E00670069005D006000EC00550054006500670062
TCA 0008002EO00F6000A0C0DOCOB000RB00C20000B00080009000E00LL

TL,0003 072600120D024071004336229F ---* Temp. grupo 1

TLO004 052DDO0E6802Cal90040880282 =---» Temp. grupo 2

TLO0O05 0507000E2901C74100406C0271 ---+ fTemp. grupo 3

TL0O006 O4EO000E8600000C00410D02AC ---» Tensao-referencia
TLO007 0550000ECC0000000040F60212 —--~-> Temp. do ar

TLOO0O8 050E000E93034BAA0C412602FA -—--» Temp. do lab.

TLOGOS 0560000EAS502389E00416B8026F ——~» TE€mMD. grupo 4

TLOGOA ---< Reinicia a sequencia
Fig.2.8 : Formato de um ardquivo tipico. O primeiro TL nunca

registra nada, na figura estao indicados os contro-

les ambientais a gue cada dado se refere . Note-se

um errc tipico , o aparecimento de uma linha em

branco (TLOO0OA) .
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cAPITULO 3

PROCESSO DE SELECAO E CORRECAO DOS DADOS

3.1) Introducao.

Os arquivos que utilizamos chegam da Bolivia em fitas de
papel. Estas fitas sao lidas e os arquivos, entao, sao inseridos
numa fita magnética. As leitoras que utilizam sistema de agulhas.
podem, devido a problemas mecanicos,originar dados incorretos (um
bit pode ser "levantado"). Problemas na transmissao dos dados ori
ginados por interferencias diversas ou problemas na perfuracao das
fitas de papel podem, também, originar dados espurios. Estes pro-
blemas de formato devem ser corrigidos antes dos dados sofrerem
qualquer analise.

Com os dados corrigidos ainda teremos de nos preocupar
com os efeitos que peodem ser introduzidos pelas variagSes diarias
da pressao atmosférica e da temperatura do ar (vide segao 1.3)}. E
importante uma corregao dos dados com relacac a estes efeitos para
que nao tenhamos o aparecimento de harmonicas nao genuinas quando

da analise sideral.

3.2) Selegao e corregao dos arquivos.

Além dos problemas Jja citados alguns arquivos apresentam
"degraus" de contagem; ou seja, a contagem media variou muito den

tro do arquivo ( a duragio média de cada arquivo € de 2 dias). No
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momento, os arquivos que apresentaram este comportamento nao estao
sendo considerados para analise. Em principio, estes arquivos pode
riam ser corrigidos fazendo-se uma normalizagao. A figura 3.1 mos
tra a contagem (DADO A) em funcao do tempo para um destes arguivos,
note como as contagens caem abruptamente no meio do arquivo.

A fig.2.8 do capitulo anterior mostra o formato de um ar-
quivo, na sua fdrma tradicional. Na figura temos indicado um erro
frequente, a falta de uma linha. Este tipo de erro dessincroniza

a leitura das sondas dos controles ambientais e das contagens indi-
viduais e das fotomuitiplicadoras. _ Qutro problema tipico

e a falta ¢e um caracter na linha,isto pode ser apenas uma transla
gao da linha como um todo ou realmente a perda de um caracter no
ultimo caso a linha nao é aproveitavel. Existe tambem a possibili-
dade de aparecimento de caracteres nao hexadecimais no meio da 1i
nha. A figura 3.2 apresenta um resumo dos possiveis erros que apa-
recem nos arquivos. Ainda, alguns arquiveos apareceram com as linhas
grudadas, nao havia distingao entre uma linha e outra como na figura
2.8.

Obviamente € dificil trabalhar com os arquivos nestas con
digoes pois estes erros, quando da decodificagao hexadecimal para
decimal, podem gerar dados absurdos. A principio corrigiamos os ar
quivos "manualmente'', mas com o aumento do numero de arquivos esta
pratica tornou-se nao operacional. Foi necessario desenvolvermos
um software que desse conta de todos os possiveis erros que um ar
quivo poderia ter. Cada arquivo, entao, teve de passar por dois

programas. O primeiro tratava da verificagéo do tamanho das linhas
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TLO00104F5000E5203789A00401E01C3
_ Translacao dos caracteres

TLO002 O04F6000E520378%A004C1E01C3
‘Linha correta

TLO0O03 04F6000E5203789A00401E01C
Falta 1 caracter

TLOO04 04F6000E5203789A00401E&1C3
Caracter nac Hexadecimal

TLOOS5 04F6000E5203789A00401E01C3
Falta caracter no contador

TL.0007 04F6000E52037B9A00401E01C3
Falta 1 linha (TL0O0O6)

Fig.3.2 : Exemplos de erros de forma-
to encontrades nos arquivos
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(uma linha TL péssui 33 caracteres e uma linha TC, 56 caracteres)e -
se estas estavam ou nao grudadas. Se as linhas nao estivessem sepa
radas seria gerado um novo arquivo no formato correto. 0 segundo
programa utilizava estes arquives jé corrigidos e infringia-lhes
uma bateria de testes quanto aos erros mostrados na fig. 3.2, corri
gindo as linhas quando possivel e zerando-as quando nao havia manei
ra de corregao. A falta de uma linha era suprida através da intro-
dugao de uma linha fantasma, zerada mas com o contador na ordem pa
ra que nao se perdesse o sincronismo das sondas dos controles ambi-
entais. A figura 3.3 mostra um arquivo com erros e em seguida o mes
mo arquivo apés as corregoes feitas pelo programa. 0 apéndice 4

traz a listagem destes dois programas.

3.3) Selegao e correcao dos dados.

Terminados os procedimentos descritos no item anterior,os
arquivos estao prontos para entrarem na fase de analise. Esta fase
sera dividida em duas. A primeira, que discutiremos agora, trata
da limpeza e normalizagao dos dados. A segunda € a analise harmo-
nica, cujos resultados discutiremos no capitulo seguinte.

Mesmo tendo efetuado todas as corregoes descritas ainda
existe a possibilidade de termos dados absurdos decorrentes de pro
blemas na perfurag&o ou na leitura das fitas de papel. Os dados
que nos interessam neste trabalho sao os do tipo A, coincidencias
gquadruplas. A primeira condicao introduzida é que os dados estejam
no intervalo [600, 1400] de contagem, que contém os valores medi

os de contagem DADO A para os arquivos que temos. Caso o dado nao



TLOO0104F5000E5203789A00401E01C3
TLO002 04FS000E5203789A00401E01C3
TL0003 04F5000E5203789A00401E01C
TLO004 O4F5000E5203789A004&1E01C3
TLOO5 04F5000E5203789A00401E01C3
TLO007 04F5000E5203789A00401E01C3

Arguivo apresentando erros

TLOOO1l 04F5000E5203789A00401E01C3
TLOC02 04FS000E5203789A00401E01C3
TLOOC3 00000000000000000000000000
TLO004 06G00000000000000C000000000
TLO005 04F5000E5203789A00401E01C3
TL0OO0O6 00000000000000000000000000
TLC007 04F5000E5203789A00401E01C3

Arquivo apds a corregao.

Fig.3.3 : Exemplo de correcaoc de um
' arguivo que apresenta va-
rios tipos de erros .
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esteja neste intervalo ele sera zerado e excluido da analise final.

Feito isto, calculamos a média das contagens DADO A no ar
quivo e requeremos que os dados estejam no intervalo [<A> - ap ,
<A> + op]*; caso nao estejam serao zerados e excluidos da anali-
se. Entao, recalculamos a média e efetuamos novamente esta limpeza.
Obviamente, este procedimento e um tanto rigoroso, mas o efeito que
queremos medir é muito pequenc ( = 10-2%) e nao podemos nos arris-
car que alguns dados espurios possam gerar resultados finais nao
genuines,

Agora, ao longo destes dois anos de medidas (ver figura
3.4) o limiar de descriminacac foi alterado quando de troca da fita
de papel. Ou seja, cada arquivo aparece com uma contagem media que
nada tem haver com o anterior e assim por diante. A fipura 3.5
mostra a contagem media por arquivo ao longo do tempo, notem-se oS

"degraus" que aparecem; obviamente isto nao pode (basta observar a
variagao percentual) estar relacionado com nenhum efeito sideral
ou modulagao anual devida a parametros atmosfericos. Além dessa va
riagao "discreta" (degraus) existe tambem uma certa "deriva" dos
valores médios, como se ve na figura 3.5.

Desta forma & necessario normalizarmos os dades, para que
nao sejam introduzidas falsas harmonicas guando da analise final,
A escolha para o fator de normalizagao e arbitréria; no caso norma
lizamos os dados para 1100. Com a limpeza e normalizacao feitas
os dados estao prontos para serem submetidos as corregoes em rela-

gao aos parametros atmosfericos.

* ¢ : sigma de poisson = /<A?
p
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Fig,3.4 : Distribuigao dos arquivos durante

agosto/82 3 agosto/84 ,
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Contagem média por arquivo
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W
<
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1000

700

Fig.3.5

Tempo (escala arbitraria)
Contagens médias por arguivo (DADO A) em fun-
caoc do tempo . A escala temporal & arbitraria,
ao longo de 1982/84 .,
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3.3) Correcao pela pressao atmosferica e pela temperatura do ar.

Como ja comentamos (vide secao 1.3 e fig. 1.2) as varia-
gSes diarias da pressao atmosferica e da temperatura do ar podem
introduzir modulagoes que poderiam zerar harmonicas espﬁrias quan
do da analise sideral. Neste trabalho nos nos preocuparemos apenas
com estas variagoes diarias, que sao os efeitos de 12 ordem. As
possiveis modulacoes mensais e anuais (efeitos de 22 ordem) nao se
rao considerados neste momento.

A pressao atmosferica apresenta um periodo de 12 horas com
o maximo principal em torno de 10 e o maximo secundario em 22 ho-
ras, os minimos ocorrem em 4 e 16 horas. A temperatura do ar tem um
periodo de 24 horas, com maximo ao redor de 12 horas. Essas ondas
de pressac estac relacionados com as mares lunares (o mesmo efeito
que causa o fenomeno das mares) e com a diferenca de radiagao tér-
mica recebida do sol entre dia e noite. A pressao e a temperatura
nao sdo independentes, a posigao dos maximos, bem como a diferenga
nos periodos, e explicada guando juntamos os dois efeitos citades
(marés lunares e diferenga dia—noite)[lll.

A variagao da pressao atmosferica com a altura aparece

na forma:

P = P_ exp [- Mgh/RT] (3.1)

onde M & a massa de 1 mol de are T a temperatura a uma altura
h. Nao existem, aparentemente, deslocamentos dos maximos tanto pa

ra a pressao como para a temperatura com relacao a altura. O que
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se tem bem estabéiecido é_a presenca de uma variagao na amplitude
e na fase da onda de pressao com a latitude. Isto tembem se deve a
efeitos gravitacionais e a diferenga de quantidade de radiagao téE
mica recebida do sol agora em relagao a latitude (ver fig.3.6). Co
mo vemos da expressao (3.1) as variacoes de temperatura tem um efei
to critico sobre a pressaoc. Deve-se lembrar, contudo, gue a guan-
tidade de materia na atmosfera cai exponencialmente com a altura
{(ver £ig.3.7); ou seja, processos de transmissao e convecgao vali-
dos na baixa atmosfera (até ~ 3.5 Km) podem ter sua importancia al
terada nas camadas mais altas[SQ]. Send§ assim, fica dificil esta-
belecer de forma muito precisa o comportamento esperado das ondas
de pressao e de temperatura quando variamos a altura.

0 desenvolvimento de um chuveirc ateé sua detecao depende
da quantidade de matéria que ele atravessa. As variagoes na pres
sao atmosférica nos dao uma medida das variagoes na camada de ar

acima do detetor. Por outro lado, como ja observamos, pressao e

temperatura nao sao parametros independentes o que dificulta ainda

mais o problema de como corrigir os dados em relacao a estes para-
metros. Nao e trivial correlacionar contagens com pressao e tempe

ratura ao mesmo tempo. Optamos por trata-los independentemente (rg

gresséo simples), que e o tratamento utilizado normalmente por ou-

(26,291, - _ - L
tros grupos .E bom lenbrar,contudo,que isto e uma primeira aproxi

—— —

magao; um ulterior trabalho deveria levar em conta a nao independén
cia dos parametros.Faremos,entao,um ajuste tipo reta{ver apéndice
3) da contagem tipo A pela pressao. Os dados serac em seguida cor

rigidos pelos coeficientes obtidos e um novo ajuste sera feito, a-

gora para a temperatura. Ao final teremos dois coeficientes de cor
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recac antes que estes sofram a analise harmonica. Na linha seguida, -
o efeito da pressao atmosferica sobre as contagens e mais pronuncia
do do gue o da temperatura do ar, por isso correlacionamos os dados
primeiramente com a presszo.

Neste momento nos deparamos com um outro problema, a sonda
de medida de pressao naoc funcionou durante a maior parte do tempo
das medidas. A solugao encontrada foi utilizarmos os dados de pres
sao e temperatura fornecidos pela superpilha de neutrons, que esta

instalada proxima ao laboratorio. Temos cerca de oito meses de da

dos tomados a cada hora. Criamos, entao, um dia medio de pressao e
 ——— S — ——

temperatura {ver fig. 3.8) e utilizando um dia medio de contagens

efetuamos as correlagoes obtendo os seguintes coeficientes:

[H

Pressao : B - 0.11% / mbar (3.2)

- 0.02% / °c (3.3)

H

Temperatura : «

Como podemos ver pela Tabela 3.1, estes coeficientes nao concordam
com os coeficientes eobtidos por cutros grupes. Sendo assim, as cor
relagoes foram refeitas sem utiizar dias médios (utilizamos os ar-
quivos contidos no intervalo coberto pelos dados da superpilha),
mas discrepancias permaneceram. Optamos, entao, por utilizarmos os
coeficientes obtidos a partir das correlagoes com dias medios. As
diferengas entre os nossos coeficientes e 0s de outros grupcs ain-
da nao esta explicada; pode ser que estejam relacionadas com a alti

tude e a latitude de Chacaltaya jé que, como citamos anteriormente,
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Estacao En. Prim. 3 (%/mb)  ($/°C)
(eV) .

Norikura 2.10%3 -0.70% 0,02 | -0.09% 0,03
2770m , 36 N

Musala 6.1013 -0.68% 0,04 | -0.21% 0.04
2925m , 42 N

Pic-du-Midi 3-6.10%4 ~0.76+ 0,01 | -0.11

2860m , 41 N

Yakutsk 1014 -0.75%+ 0.02 | -0.21

n.mar , 50 N

Tabela 3.1 : Comparagao de efeitos atmosféricos .
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~a latitude tem um efeito bem estabelecido e gquanto a altitude o
mesmo acontece, embora de maneira mais complexa (os outros experi-
mentos estao a altitudes bem inferiores, » 3500 m.a.n.m., engquanto
Chacaltaya esta a 5220 m.a.n.m.). Note-se ainda, que as medidas
de pressao e temperatura estao sendo feitas ao nivel do laboratd-
rio enquanto o maximo do chuveiro esta bem acima; ou seja, efetiva
mente naoc se tem uma relacao funcional entre as contagens e os pa
rametros medidos. Pois os comportamentos da pressao e da temperatu
ra que realmente importam devem ser observados a altitudes superio
res a do laboratorio.

Para testarmos se os dados ainda possuem alguma forte mo-
dulagﬁo apés terem sidos feitas as corregSes de 12 ordem para pres
sao e temperatura utilizamos o método da analise harmonica em tem
po antisideral. Este metodo foi originalmente desenvolvido por Far

[37]

ley e Storey e € amplamente utilizado. O tempo antisideral nao
possul significado fisico, mas se houver alguma modulagao nos da-

dos ela aparecera na forma de harmonicas significativas quando des

ta analise. os resultados obtidos foram:

12 harmonica: Al = (0.02 £ 0.01)%, wl = (11 * 2) horas (3.4)
e
2% harmonica: A, = (0.02 * 0.01)%, ¢, = (7 £ 2) horas (3.5)

A analise antisideral nao apresenta harmonicas significativas; ou
seja, os dados estan livres de fortes modulacaes. Podemos. assim

DASSAr DATA a analise final,
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1) Introducao.

Como ja mencionamos, o método da analise harmonica & o
mais usado pelos grupos que trabalham na area. No nosso caso, por
termos uma gquantidade muito grande de dados (. 105 dados tipo A)
05 problemas de processamento (fempo, meméria, etc.) tornam-se im
portantes. Dividimes, entao, o dia em intervalos, para os quais
calculamos as contagens medias (e desvios correspondentes) e a res
pectiva ascensao reta (media no intervalo). Os coeficientes da ex
pansao de Fourier (ver apéndice 2) serio dados de maneira analoga

aos mostrados na secao 1.4:

2 N
a = — I ¥y cos (n “i) (4.1)
N 421
e
o N
bn = _E_ f yi sen (n ui) (4.2)

i=1

onde Y, € o sao a contagem a ascensao reta medias no e-ésimo in-

i
tervalo respectivamente e N € o numero de intervalos. Para o nosso

N = 24, esta escolha se deve a precisao (abertura angular) do expe

rimento nao ser melhor do que 1 hora (15°). Foram utilizados 78 ar
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quivos de dados espalhados ao longo de dois anos, agosto/1982 a a-
g0s5t0/1984. Num total de = 10B eventos. Todos estes arquivo passa
ram pelos processos de selecgao e corregao descritos no capitulo an

terior.

4.2) Analise harmonica solar.

Com os dados corrigidos pela pressao e temperatura efetu

amos a analise solar, obtendo:

Al = (0.04 * 0.01)% , vl = (B8 * 1) horas {(4.3)
e
A, = (0.05 * 0.01)% , *2 = (12 *¥ 1) horas (4.4)

Como se VE, tanto a primeira como a segunda harmonica sa0 significg
tivas;a origem destas harmonicas € intrigante. Um efeito tipo Comp-
ton-Getting poderia aparecer em primeira harmanica; mesSmMe que nao
tenhamos calculado a amplitude deste efeito para a latitude de Cha
caltaya, a fase esta razoavelmente proxima, (8 * 1) horas, da espe
rada { ~ 6 horas).

Para a segunda harmonica a questao pode ser mais complica~
da. A fase encontra-se ao redor de 12 horas, onde temos o maximo de
pressao (* 10 horas). £ de se esperar, caso as corregoes por pres
sao e temperatura nao estejam sendo suficientes, o aparecimento de
uma segunda harmonica. No entanto, a analise antisideral nao apre-

senta harmonicas significativas {(ver tabela 4.1, a seguir), o que



Anilise Solar Antisideral

Primeira (0.04%0.01)% (0.02*0.01)%
Harmdnica (8*¥ 1)h 1 (1% 2)h
Segunda (0.05*0,01)% (0.02*0,01)%
Harmonica {12*¥ 1)h (7% 2)h

Tabela 4.1 * Resultados de analise harmonica
em tempo solar e antisideral .
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torna a questao mais complicada.

As variagoes mensais e anuais da pressao e da temperatura
poderiam, embora isso deva ser objeto de maior estudo posteriormen
te , tambem introduzir harmonicas espérias. Tem—se[40] chamado a
atengao, tambem, para o fato de que os campos magnéticos interpla-
netarios e possiveis assimetrias na cavidade solar, poderiam intro
duzir anisotropias solares outras que nao a devida ao efeito Comp-
ton-Getting de movimento da Terra em torno do Sol. Contudo, nao se
tem ainda nada muito bem estabelecido guanto a esta questao. As
figs.4.1 e 4.2 apresentam os histogramas de analise em tempo solar

e antisideral.

4.3) Analise harmonica sideral.

Os resultados para primeira e segunda harmonica em tempo

sideral foram:

I+

e
il

(0.04 £ 0.01)% , v, = (24 1) horas (4.58)

I+

>
"

(0.02 0c.01)% , v, = (14 * 2) horas (4.6)
Na tabela 4.2 estes resultados sao colocados em comparagao aos ob-
tidos por outros grupos, a figura 4.3 traz o histograma relativo

& analise sideral. Vemos que existe uma boa concordancia em 12 har
monica. Quanto a segunda harmonica nada podemos afirmar com certe-

za pois ela nao tem uma amplitude significativa (A2'< 3(12). De

qualguer forma, o0s grupos'de Norikura, Musala e Baksan apresentam
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uma segunda harmonica significativa cém fase entre 5 + 6 horas; c¢:n
resultados do grupo de Poatina nao possuem uma segunda harmdnica
significativa; o que pode ser devido a uma estatistica insuficien-
te, mas tambem pode indicar uma diferenga norte-sul real. 0 fato

de tambem nao termos observado uma segunda harmonica significativa

reforgaria esta ideia,

4.4) Comentarios:

Na fig. 4.4 colocamos as direcoes mais relevantes para pos
siveis anisotropias. Quando assumimos uma origem galactica,
a direcdo do campo magnético galdctico ( pois as partiIcilas carregadas
sequiriam as linhas do campo, pelo menos num certo intervalo de energia}
torna-se provavel. A fig. 4.4 as direcOes observadas do campo magnético

(Bl, B,, By & B,), a diferentes distdncias da cavidade solar. Note-se,

contude, que a diregﬁo do campo ainda nao & bem estabelecida.
Para energias muito mais altas, o centro galég

tico (CG) torna-se uma fonte possivel juntamente com a
diregao do plano galéctico[sl. No caso de uma origem extragaléeti—
ca, se os chuveiros sao produzidos por prétons chegando das regioes
centrais (SGC) do aglomerado local de galaxias, deveriamos observar
um maximo nesta direcao. Para uma origem universal a energias mais
baixas, a velocidade do Sol em relagac a radiacao de corpo negro
(SBB} tornar-se-ia possivel, embora a presenga dos campos magnéti—
cos galécticos pudesse alterar tal direcao. A distribuicaoc de fon-

{ 7]

tes gama de alta energia pode,como ja mencionamos , tambem forne
cer possibilidades interessantes (neste caso, a anisotropia observa

da estaria principalmente ligada a distribuigZo destas fontes); pois
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em se trdatando de gamas a presenga dos campos e de todos os proble-
mas relativos poderiam ser excluidos.

Qutra possibilidade seria supor uma anisotropia gque apare-
ce devida a distribuigao das diregdes das particulas com relagao as
1ippagﬂggﬁgampq_magnético local juntamente com um efeito tipo Comp-

ton-Getting, superposto, devido ao movimento do sistema solar com

B e _
respeito ao meio interestelar 1ocal[ ]. Uma difusao deste tip_c_)_, se fosse ; /

[41] H

anisotropica s Produziria uma distribuicao na qual harmonicas

l
siderais impares seriam idénticas nos hemisférios Norte e Sul en- !

S ' i
quanto as harmonicas pares seriam opostas (em fase). Até o momento,!l
nao existem evidencias experimentais suficientes para provar ou nao
este modelo. A questao principal, neste caso, e que o pouco conhe
cimento da estrutura do campo magnético local dificulta o calculo
das anisotropias esperadas. O aparecimento de anisotropias em dire
¢oes que nao se correlacionam com aquelas provaveis fortaleceria
este modelo e poderia trazer informagoes acerca da estrutura dos
campos interestelares e do movimento do meio interestelar, pelo me
nos a principio.

Como podemos ver dos resultados obtidos {(tabela 4.2) nio
existe uma correlagéo, nesta faixa de energia, com as diregSes dis
cutidas (ver fig. 4.1). O que, num primeiro momento, apoia o modelo
descrito no parégrafo anterior. Note-se que tambem nao apresentamos
uma segunda harmonica o que, Jjuntamente com os resultados de Poati
na, pode indicar uma diferenca entre os dois hemisférios. Mas esta
questzao ainda e pouco esclarecida, sendo necessario mais dados e se

possivel em outras latitudes no hemisfério sul. Todavia, a possibi-

lidade desta anisotropiaestar ligada com a distribuicao de fontes
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(7]

gama na galaxia, como mostrou o trabalho de Alexeenko e Navarra ',
nao deixa de ser mais simples e atraente., De qualquer forma, mesmo
que essa possibilidade seja fortalecida atraves de resultados de ex
perimentos (em termos de chuveiros originados por gamas) baseados
na superficie terrestre, nao se exclui o modelo anterior pois uma
possivel contribuicao das particulas carregadas para a anisotropia

poderia advir de um modelo desse tipo, na faixa de energia de 10124

$ 1014e

V. A parte esta edeia, o fato de a primeira harmonica perma
necer razoavelmente constante por todo este intervalo pode indicar

que existe uma certa constancia nos mecanismos de propagagao e fon

tes que regulam o fluxo de radiagao. Quanto a segunda harmonica, o
grupo de Norikura[27] observou um aumento na amplitude com a ener-

gia, uma possivel explicagao poderia vir da interagao do fluxo pri

mario com o campo magnético interplanetério; esta interacao "suavi

zaria" a segunda harmonica mais eficazmente do que a primeira e €s

ta diferenga aumentaria com a diminuigao da energia priméria.

Concluindo, nossa analise obteve resultados que em primei
ra harmonica apresentam boa concordancia com os resultados apresen-
tados por outros grupos. 0 que indica due a primeira harmonica de
fato nao depende da latitude. Note-se que ate agora, nessa faixa de
energia, havia poucos dados no hemisferio sul.

Nossa segunda harmonica nao concorda com a obtida no hemis
ferio norte e em altitudes menores. Essa dependéncia com a latitude
das harmonicas de ordem superior, parece sugerir a existéncia de
efeitos de segunda ordem de pressao. Como jé foi salientado antes,

A » A
a pressao e medida diretamente sobre o detetor, mas nao sabemos co

mo essa medida reflete a variac¢ao da quantidade de matéria que a ra
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diacao eletromagnéticé atravessa ate chegar ao detetor. Tal efeito
e minimizado em altitudes menores devido a maior densidade do ar.

A existéncia da segunda harmonica nao deve ser encarada como defi

nitiva. Um trabalho posterior deve dar conta das questoes surgidas
quando da analise em tempo solar para que efeitos de 2% ordem dos

parametros atmosfericos e do tipo Compton-Getting possam ser reti

rados, Estas corregoes e a utilizagao de um maior numero de dados

poderao, futuramente, fornecer novas informagoes.,

Estao em curso agora (maio de 1987) os trabalhos para me-
lhorar a resolucao angular do detetor, atraves de medidas precisas
{(resolugaoc ~ 1 ms ) da diferenga de tempo de chegada da frente do
chuveiro nos quatro grupos de cintiladores. Pretende-se ter o sis
tema funcionando nessa nova configuragao até o inicio de agosto, a

tempo de identificar os gamas provenientes da supernova de Shelton,
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APENDICE 1

BURSTS5-GAMMA

A.1l) Introdugao.

Sao chamados de bursts-vY os aumentos extremamente rapi-
dos e intensos do fluxo de radiacao gama que chega a Terra. Eles
foram observados pela primeira vez pelos satelites Vela, langados
pelos EEUU para detetar eventuais explosoes nucleares na atmosfera,
proibidas pelo tratado de 1963. A inicio pensou-se em relacionar
estes bursts com a radiagao advinda das erupgoes solares ou mesmo
de efeitos puramente instrumentais. Quando outros satelites foram
langados levando detetores gama de alta resolugao, de maneira in-
questionavel verificou-se que se tratava de um novo fenameno; e
das suas direcoes de chegada pudemos excluir de imediato os corpos

pertencentes ao sistema solar.

A.2) Fenomenologia.

A.2.1) Propriedades temporais.

A duracao de um burst pode variar de 0.05 s a mais de

[42]

100 s. Mazets e Gelenetskii utilizando dados obtidos pelo ex

perimento Konus a bordo das sondas tipo Venera, propuseram a divi

sdo (por duracao) em 4 grandes classes:

(i) Pulsos duplos e simples de duragaoc media (ver figuras A.l.l

e A.1,2).
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Fig.A.1l.1l : Pulso simples de mé&dia duracao .

Venern 12 GB790116

-5 o 5 10 15 "20 25 30 35 40 45 50

Témpo (rel. ao instante de det.), s

Fig.A.1.2 : Pulso duplo de média duragao .

64



(i1) Bursts complexos (ver figura A.1.3).
(1ii) Bursts duplos (ver figura A.l.4).

(iv}) Bursts curtos (ver figura A.1.5).

0O evento que possui, em todos os sentidos, as caracteris-
ticas mais espetaculares € o de 5 de margo de 1979 (GB790305). Su
as caracteristicas sao apresentadas nas figuras A.1.6 e A.1.7, o
pulso inicial e pelo menos 10 vezes superior ao de gqualquer outro

evento observado na regiao com energia maior que 100 KeV.

A.2.2) Caracteristicas espectrais.

A presenga ou ausencia de linhas de emissao no espectro
de um objeto que emita gamas coloca restrigaes para 0s processos
pelos quais os gamas sao produzidos e escapam da fonte. A maioria
dos bursts nao apresenta linhas; contudo, linhas foram observadas
em alguns eventos. O caso mais notavel e o burst GB790305, durante
¢ pulso inicial uma linha significativa apareceu em torno de 420
KeV; esta linha foi observada em & outros bursts vistos pelo expe-
rimento Konus[42}. Tambem observou—se[43] uma linha estreita a u-
ma energia de 740 KeV no burst GB781119. Linhas de absorgao foram

observadas no intervalo de energia de 40 - 60 KeV no espectro de

cerca de 20 bursts registrados pelo experimento KOnus.

A.2.3) Distribuicac espacial dos bursts-v.

A figura A.1.8 mostra a posicao de 84 bursts em coordena-
das galécticas. Aparentemente os bursts sao distribuidos de manei

ra mais ou menos uniforme por toda a esfera celeste. Ate o presen-
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lios 2, PVO e pelas Venera 11
e 12 e mais 6 outros satélites

em Oorbita terrestre .
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Fig.,A.1,7 : Os primeiros 22 ciclos

do burst GBR790305, na

fase de decaimento.
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Fig.A.1.8 : Distribuicao de 84 bursts na esfera celeste,
note-se a aparente isotropia da distribuigao.
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te nenhum desvio significativo de uma distribuicio isotropica foi
observado. As tentativas de correlacionar os bursts de posigao bem
determinada com objetos astronomicos conhecidos tambéem foi infruti-
fera (asregiaes vasculhadas apresentam, em geral, estrelas da se-
quéncia principal); a Unica excegdo & o burst GB790305 gue coinci-
de com o resto de uma supernova, N 49, situada na Grande Nuvem de
Magalhaes (distante aproximadamente 55 Kpec do Sol ).

A.3) Modelos[as’asl

-

E consenso que os bursts-y sao produzidos em estrelas de
neutrons. Atualmente, temos tres modelos mais aceitos : explosdes
termonucleares, acregao de matéria e terremotos em estrélas de neu

trons.

A.3.1) Terremotos estelares.

Este modelo foi originalmente proposto para explicar o burst
GB790305. A ideia base & que a energia seja fornecida por um mini-
colapso do nicleo da estréla de neutrons e que o mecanismo de radi
agao da-se por um modelo de congelamento sincrotron de e' -~ e e ani
quilagﬁo. Um colapso do tipo acima poderia facilmente suprir as ne-
cessidades energéticas do burst, mesmo se a fonte esteja na Grande

Nuvem de Magalhaes como parece ser o caso do de 5 de margo de 1979.

A.3.2) Acrecao de matéria.

Nestes modelos a energia e liberada pela queda de materia

na superficie de uma estrela de neutrons. Este mecanismo seria, a
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principio, muito eficaz. Um objeto, por exemplo um cometa ou aste-

1 3
8 g, liberaria 10 & ergs. Energia, esta, que

roide, de massa "~ 10
daria conta da maioria dos bursts observados, A queda de um obje
to deste tipo € pouco provével, mas existem modelos que fTalam de
um disco de matéria, proveniente, talvez, de uma estréla companhei
ra que esta se desmanchando. Este disco circundaria a estrela de

neutrons e instabilidades dariam com que materia deste disco cais-

se sobre a estrela liberando energia.

A.3.3) Modelo termonuclear.

A energlia neste caso e fornecida pela expiosao termonu-
clear de uma camada de materia lentamente acrescida a superficie
de uma estrela de neutrons. Este processo pode ocorrer se a mate-
ria acrescida se confinar a uma area Pequena da estrela; nos mode-
los propostos a materia seria acrescida sobre os polos (» 1Km?).
As figs. A.1.9, A,1.10 e A.1.11 apresentam um esquema geral dos

tres modelos descritos.



Campo Magnético

1) Rotac¢ao rapida, 2) Forga centrifuga
forga centrifuga diminuindo
elevada

~ +
3) Tensionamento da crosta 4) Aceleragao de e,

e . Radiacio

Fig.Agi.Q : Terremotos. em estrelas de neutrons. Reajustes
; internos provocam perturbagtes no campo magné-
tico, depcis da reconexiao das linhas do campo
os eletrons da magnetosfera sac acelerados e
emitem a radiacao do burst .
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3) Retorno a situacao estiavel .

Fig.A.1.10 : Resumo do mecanismo
de instabilidade de um disco
de acrcao ao redor de uma es-
trela de neutrons .
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Companhei;a

Acrecao lenta

1}Acrecao 2)Reagao do H 3)Reacgao do He,

explosao

Fig.A.l;ll : Modelo Termonuclear - A materia provenien-
te de uma companheira & acrecida aos poOlos

da estrela de neutrons. Quando a densida&e

de matéria acrecida chegar ao ponto critico

haverz uma explosao de hélio e uma emissio
em gamas < '
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APENDICE 2
ANALISE HARMONICA

Seja, f(x) = g (an cos{n ax) + bn sen(n ax)) (1)
n=0

que pode ser escrita na forma:

f(x) =2a_ + (an cos{n ax) + bn sen(n ax)) (2)

ou aindsa,

f(x) = a, {1 + f (aﬁ cos{n ax) + bé sen{n ax))} (3}

onde a =a_a' (4)
n

Considerando que:

0Dgx<g<LlL e a = 2¢/L

A= J'L f(x)dx = fLa dx + ¢ {a_a! IL cos(n ax)dx +
[} [a] O 0 n o
n=1 -
.'/
+ a bt J-Lsen(n u)’.)}dx: a L 10g0: a - L (5)
On o (8] ! 0 L



Os momentos de 12 ordem para cos{(m ax) e sen(m ex) serio

dados por:

IL f{x) cos(m ax)dx
o
cos{m ax) = (6)

L
Io f(x)ax

By

o =
1 L A
= — [ cos (max).— {1 + I a' cos(nex) + I b' sen(nex)}dx
A o L n n

n=1 n=1
agora,
L L
focos(max)dx =0 ; IO cos{max)sen(naex)dx = O e
L
Iocos(mux)cos(nax)dx =0 (7)
Restando,
L l 21Tm ]
f cos{max)cos(max)dx = ;' cos 8 de (8)
o) ma
o)
onde fizemos 6 = max, logo x = L + 8 = 2mm

75

Utilizando a relagao (8) acima teremos para (6) o seguinte:

2'rrm
1 ] sen 28 A 1
6) = }—— L, — . L
(6) = (o7 T+ 2 ' L A an
a' a at a'
- ( 1 . 2rm ) m - ¢ ) m (Lu ) m _ m (9)
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ou seja,

L —
a! = 2ul.cos(max) (10)

de maneira andlogoa podemos escrever que:

[} —
bm = 2ul.sen(mux) (11)

No caso discreto teremos:

NI
L v _.cos(max,).Ax
i i
ulcos(mux) - A=l (12.1)
NI
Z v, ,AXx
i=1 *
NI
I v_.sen(me x,).ax
ioq & i
ulsen(mxx) = — - (12.2)
NI
I v, . AX
i=1

onde, Vs € a contagem média no intervalo, x; o ponto médio no in-
tervalo e ax = L/NI (NI é o n¢ de intervalos).

Desta forma,

NI NI
.Z vi.cos(maxi) .E %.sen(muxi)
at = 2 i=1 e b' = 2 i=1
m NI NI
X v, z v
i=1 ' i=1 *

(13)
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Introduzindo estes termos em f(x) teremos:

= NT
2
f(x) = a_ {1+ T [ = (( ¢z vicos(naxi))cos(nux) +
n=1 i=1
z v,
i=1 *t
NT
+ (z visen(nuxi))sen(nax))]} (14)
i=1
ou ainda,
£{x) a_ + R | aoan.cos(nax) + aobn.sen(nax)} {15)
n=1
agora,
NT
I v,.cos{nex. )
. i i
. A i=1
an = aoan = *E— . 2
NI
z vi
i=1
NI
b vi.sen(naxi)
b =ab' = %.2 1=1
NI
E vi
i=1
L
Contudo, A = Io f{x)dx

que ne caso discreto vale:
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NI NI L
A = I V. .AX = I v_-——I- (17)
i=1 1 =y + N
lego,
NI N
1 L 1 !
a = T X Vit T 2 NI E Vo cos(nax, )
i=1 NI o i=1 N
E v,
i=1 *
e
NI I
b = 2 I v £ 2 1 ? v (nex.)
n- L i’ NI NI Ty Seninax,
i=1 i=1
I v,
i=1 *t
portanto,
(18)
NI NI
a = -2 I v_.cos(nex,) e b = 2 Z v _sen(nex.)
n NI i° i n NI i i
1:1 l=l
NI
com a_ dado por: I v, PEE : {19)
i=1 .
ao = de '
NT
Os erros em a_ e b serao dados por:
2
. NI a0,
ca_ = R -~ Y. ov (20.1)
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e
2 NI 3 2
e P
o = % ( = } o (20.2)
n i=1 i 1
onde,
¢l = an(xi, v o, NI) (21.1)
6, = bn(x P V% NI) (21.2)
assim,
T NI
52 = le { G [ 2 I ( )] 2 &
a” ; wT I vy cos(nax)D (.
n i=1 v, i=1 A
i
. NI 2
2 2 2
. 2 cos® (nax, ) OJ (22)
L ] - = ey z )
°a (T 1 Y,
n i=1
/
da mesma forma:
\ NI ) ) NI Z ({ 2
g = I { [ I v, Sen(nux.)k P
Prho11 Py MLy 7 * '
NI -
. : 2 \° 2 GJ ol
a0 = ( NI) .E sen® (na xi) 'Ji (23)
n i=1

Em tepos de amplitudes e fases teremos a expressfo (2)

escrita na forma:
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f(x) =A + ¢ {a cos{naex) + b sen(nax)] =
©o 4 D n

= A + I A cos(nax + ¢n) (24)
o n
n=1
onde, A =V ad v’ (25.1)

n

¢ = arc tg ( } (25.2)

os desvios em An e on serio dados por:

z _ L2 2 2
op =8, & +b, o (26)
n n n
e

b 2 2

o = { 1 Y G LSRR S 1 i

¢n b 2 o an . bn 2 an

1+ ( ) n 1+« é )
n n
(27)

utilizando-se a propagacgao de erros usual.

Se quizermos em termos percentuais, ou seja:

« A
f(x) =1 + nil An cos(nax + ¢n) (28)
o)
teremos,
A
AY = n
n A
o
oa OA
2 2 2
e * _ n O
a,* = (An) {( ry ) o+ ( ry )} (29)
n n o
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APENDICE 3

MINIMOS QUADRADOS - AJUSTE LINEAR

Sejam n medidas yl, yz, .y yn, de forma que

¥; = y(xi: Bs eees av) (1)

sendo que a cada yi temos associado um o
0 metodo dos minimos quadrados segue da suposigao que ca
da medida yi € membro de uma populagao Gaussiana.

- band -~ -
Assim, a funcao frequencia sera:

1 1 — 2
f(yi, Xy3 al) = exp {- > [yi—y (xi,ax)] 1(2)
. . Yo

a fung¢do verossimilhanga seri; entdo:

o

L(yl. ceer Yo b Xy ey X5 al) = f(yi;xi;a Y (3)

*

Procuramos, entdc, os estimadores a, que maximizem es-

ta fungao, ou seu log, W :

n
1 n 2
W-1loglL=-1% 1o VER) - — ¢ =
g . g (cl ) > : [yi-—y (xi,ak)] (4)
i

L . L] -
Os "i s&o fixos, . . , deve-se procurar os ax que minimizem
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z (5)

o que é feito resolvendo-se, simultaneamente, as equacdes

3
M_o_ 0 para =1, eas, Vv (6)
da
A
Ajuste para reta:
y; = &+ bx, (7)
usando, para cada y; um dado o,
Fagamos, entio:
aZ
peso = w, = ) para que I w, = 1 , teremos que
i L i
i i
o 2 2 1
> (—;—) =1 , ou seja, g = ——— (8)
i i P |
: (=Tr)
i

2
Multiplicando (5) por ¢ e considerando (8) teremos:

w, (¥, - (a + bxi)) (9)

Derivemos, entdo, a express3o (9) em relacdo a a e b

e requelramos gue as derivadas sejam nulas, assim:
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-2 wi(yi - {a + bxi)) = 0 (10)

z - =
2 wixi(yi (a + bxi)) 0

L = I L I
w.V wi(a+ bxi)aa Wy + b X W

2

E = I =
LFER w xi(a + bxi) a iw x, + b zwixi

i i

L = I
wiyi a+ b Ix w
2
z = I Z
wixiyi a wixi + b Iw.x,
H X = Vv = I ’ Xy = £ .y
Chamemos X xiwi, N4 yiwi Xy xiyiwl
2
= L i '
X X W assim,
¥ = a + bx %X¥ = aX + bX (11)
Xy = aX + bx’
Subtraindo uma equag¢#@o da outra, teremos:
2 2
XY - X¥ = b{Xx - x°)
ou seja,
b = 4 = XY (12)
-_ "":
X - X

Escrevendo (11) na forma:
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x* § = x? a+ x*bX
XXy = a%X’ + X bx* ; teremos, assim:
XX § - XXy
a = = (13)
xZ _ :—-(-2
ou,
- _ _ . L
X - XX Xy - %
a = Y X e b =2 L (14)
al st
com a2 = x* - X?

Calculos dos erros:

Consideramos n&do haver erros em xi; portanto, os erros em

a e b serdoc calculados a partir dos erros em Yy

Seja,
a = f(yi,xl) e b= G(Yl,xl)
assim,
2 2
2 af 2 af 2 _af o f 2
Ua = ( ay ) Ul + ( ay ) 02 + ...t ( ay ) ( ay ) 0’12 4+ e e
1 ! 2 V! 1 v 2 T
y
(15)
aij =0 se i #+ j s logo
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) o, (16)

onde y' significa calculado no{s) ponto(s) medio(s).

Assim,
] 2 — —_— — 2
o2 - { [ T = XXY g,° e
a 3 . -
1 2 = 2z _
= 2 (x*w X x,w ) ol =
A
= — I (x? - % 2 2 2 _
(x x xi) wy oy
A i
=-1— z {(;"’)2 - 2% x, X + ® x2] w of =
4 i i
A
— 2 -
=1402{z(x"’)wi—222x,w_x2+£§2xw}=
A i i i
I 2 (_2)2 o 2 3 -2 2 _
= 7 o ((x - 2x + X x*y =
A
1 _ 2 -_2_ 02 — —_ _
= 29 ((x*) - (%) x*} = 7] x? (x* - x%)
A A
_ 2
.o = X 2 (17)
a 2



De maneira analoga:

BN

™

93
A
2
- X w,} of
i i
w2 2% xX . W
i i
2 —
wW.a, - 2X X.wW
i i
2ii+ia}=

n

=2

w2) o
1
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1)

2)

3)

4)
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Apendice 4

Programas utilizados

SDMART1.FOR -~ Para separar possiveis linhas

grudadas nos arquivos

COMANCHI3.FOR =~ Para corregao de erros de for

mato nos arguivos
HARM,FOR - Programa de anadlise harmonica

SUBAN1.FOR -~ Subrotinas utilizadas pelo pro-
grama HARM.FOR



Programa SDMART1 . FOR

{Iniciol

Lé o nome do ar-

quivo

)

18 um bloco de carac-
teres (possivelmente
varias linhas). Se nao
encontra, a execuciao

sera interrompida

NB=NB+1

K4

Separa as linhas. Pro
cura 'T' (inicio de u
ma linha) e o proximo
'?' (inicio da proxi-
ma linha), a linha se
ra o conjunto de carac
teres entre os dois 'T!

‘Escreve as linhas

Procura a data e

horaric de inicio
do arquivo e es-—

creve

'

Se o bloco nao possui
um numero inteiro. de
linhas, os ultimos ca
racteres serao guar-
dados para comparac¢ao
com o inicio dos pri-
meiros caracteres do

proximo bloco

Fim
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Programa COMANCHI3,FOR

l inicio]

3

L& o nome do argquivo

y

L€ a data e Horario
de inicio:das medidas
e escreve no arguivo

FOROO8.DAT

Y

Lé uma linha, se nao
encontrar a linha se-
ra interrompida a exe

cugao

89

1
Testa o tamanho da

linha. Se for cor-
reto insere ‘T’ e
continua, caso con
trario zera a linha

€ passa para a se-

guinte

¢

Testes para verificacao
do formato de uma linha

TL e corregdes

Testes para verificacgao
do formato de uma linha

TC(A,B ou C) e correcoes

\

Escreve a linha corrigi-
da no argquivo FOROOS,DAT,
se houverem corregoes.

Em caso contririo seri es

1crita a linha original

Fim




Programa HARM.FOR

[Inicio[

4
\TSS,TSI,TS2,CCT,CCT1/

h J

Leitura dos dados de
pressac e temperatura
do ar do dia medio de

Chacaltaya

y

Leitura dos dados de

ascensao reta

L& o nome do arquivo

12 todas as linhas
do arquivo e converte
os dados de interesse

para hexadecimal

Subrotina CONVER

Realiza a limpeza dos
dados, como descrito

no capitulo 3

v
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Y

Normalizacao

Efetua as correcdes
por pressao e tem-

peratura do ar

Calcula a ascensao
reta correspondente
a cada dado

Subrotinas DATACCM,

BAY e ASCRETA

Calcula o tempo so+
lar correspondente”
a cada dado

Subrotina SOLAR

Calcula o© tempo'an-'

tisideral correspon-

dente

W/
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NLI=]

NLS=NL

Separa dados de dias
intetros. Seleciona-
=5€ por araquivo um

numero inteiro de dias

Y

Chama-se a subrotina
'que separa os dados
por arquivo, para ©
histograma de anilise

Subrotina HARC

Calculo das harmdni-
cas para © arguivo

Subrotina HAR2

4

Analise harmdnica pa=-

ra todos os arquivos

Fim
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Subrotinas:de analise :

1) SUBROTINA CONVER(A,HIM,AML,AML],AL,BL,DL,NL)

Entradas : A(I),I=1,56 - Linha TL
HIM - Horario de inicio das medidas, em segundos;

NI, - N¢ da linha TL,

Saidas : AML(NL) - Tempo, em seqgundos, transcorrido desde o
inicio das medidas até a linha NL.
AML1 (NL} -~ Tempo, em segundos, apartir da hora ze-
ro do dia de inicio das medidas.
AL(NL) - DADO A (coincidencias quadruplas).
BL(NL) - DADO B {coincidencias triplas)}.

DL{(NL) - DADO C (coincidéncias duplas).
' 2) SURROTINA SOLAR (NL,AML,AML1,ALFA,ALFAl)
Entradas : NL,AML(NL) ,AML1 (NL) - Como definidos anteriormente

Salidas : ALFA(NL) - Hora solar da linha NL.

ALFA) (NL) - Idéntico a AMLI (NL),

' 3) SUBROTINA DATACOM (DIA,HIM,MES,ANO,NL,AML,HORA,MIN,SEG,H,MI,S,

NDIA}ﬁMES,NANO)
Entradas : NL,AML{NL),HIM - Como definidos anteriormente.
DIA,MES,ANO,HORA,MIN,SEG - Dia,mes,ano,horas,mi-
nutos em gque se inicia
ram as medidas do ar-
quivo,
Ssafdas : H,MI,S - Horas,minutos e segundos em,qué se encon-

tra a linha NL,



4)

3)

6)

NDIA,NMES,NANO - Dia,mes,ano em gue se encontra a

linha NL,

SUBROTINA DAY (DIA;MES,ANO,NDIA,NMES,NANO)

Quando a subrotina DATACOM observa que a linha TL ana-
lisada nao se encontra mais no dia de inicio do arcuivo temos
a chamada da subrotina DAY, onde determinan~se o dia, mes, ano
corretos. As entradas sao : DIA, MES, ANO, NDIA,NMES, NANO.
As saldas sao : NDIA, NMES, NANO; permanecendo as definicoes

anteriores,.

SUBROTINA ASCRETA (DIA,MES,ANO,HIM,NDIA,NMES,NANO,TZ,H,MI,S,

NL,ALFA,ALFAl)

Entradas : DIA,MES,ANO,HIH,NDIA,NMES,NANO,H,MI,S,NL -
Como definidos anteriormente.
TZ (NDIA,NMES,NANO)} -- Tempo sideral em Greenwich

a2 zero horas.

Saldas : ALFA(NL) - Ascensao reta correspondente 3 linha NL.
ALFAl (NL) =~ Ascensao reta integrada (n3o leva em con-

ta mudangas de dias) da linha NL.

SUBROTINA HARO (ALFA,AG,NLI,NLS,NT,NK,SK,SIK2N,AB,NEA,AT,DINT,

AM)

Entradas : ALFA(1:NL) - Tempo solar, sideral ou antisideral
dependendo da escolha de analise,
para as NL linhas.

AG(1l:NL) - DADOs A,B ocu C dependendo da escolha,

para as NL linhas.
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NEA - N? do arquivo.

NLI,NLS - Linhas inicial e final para a analise
(caso queira-se analise de dias intei-
ros defini-se o horario inicial e final

através de NLI,NLS).

NI - N? de intervalos.
AI - Intervalo inicial.
DINT - Incremento para determinacac dos interva-

los posteriores.

Saidas : SK(NEA,IBIN) - Soma dos dados para o arguivo NEA
no intervalo IBIN,
NK(NEA,IBIN) - N9 de pontos do intervalo IBIN, no
arquivo NEA.
. AM(IBIN) - Média dos dados no intevalo IBIN.
SIK2N (NEA,IBIN) - Somatdria de dados do tipo :
(AG(I)-AM(IBIN) }* (AG(I}-AM(IBIN))

para posterior determinagao da va

riancia do intervalo IBIN no arqui

vo NEA,
AB(IBIN) - Ascensao reta correspondente ao interva-
lo IRBRIN.

7) SUBROTINA HAR2 (NI,NK,SK,SIK2N,NL,VAR,NEA,TI,AB,FIL,ISIZ,AQ;

ANI,BNI,SIGANI,SIGBNI,XME)

Entradas : NI, NK,SK,SIK2N,2B - Como definidos anteriormente,
NL =~ N? de linhas TL no arquiveo (n? de dados).
FIL(I),I=1,I8IZ - Variavel que guarda o nome do

arquivo analisado.

Saidas : XME(IBIN) - Média dos dados no intervalo IBIN,
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AO,ANI (N) ,SIGANI (N} ,BNT (N),SIGBNI (N) . - ag,a_,

sigmaa ,bn,sigmab respectivamente,
n n

OBS : Esta subrotina faz analise harmdonica de arguivos indi-

viduais,

8) SUBROTINA HARIL (NI,NK,SK,SIK2N,NL,AN,BN,SIGAN,SIGBN,XME,VAR,

NA,TI,AB,NEA,AQ)

Entradas : NI, NK,SK,SIK2N,NL,TI - Comoc definidos anterior-

mente.
NA=NER - N? de arquivos.
Saidas : XME(IBIN) - Média dos dados (para todos os araqui-

vos) no intervalo IBIN.

VAR{IBIN) - Variancia correspondente do intervalo
IBIN.

AQO,AN (N) ,SIGAN (N) ,BN(N)},SIGBN(N) - ao,an,sigmaa ’

n

bn,sigma respectivamente,

b
n

OBS : Esta subrotina calcula os coeficientes da andlise har-
monica apartir de um histograma construido utilizan-

do-se todos os arguivos.
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