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Resumo

Neste trabalho compilamos dados coletados pelsd@gbo GANTAR e obtivemos conjuntos estatisticos
sobre particulas césmicas detectadas. Atravésgikinede muons detectados pelo telescépio e amadns

em arquivo proprietario do sistema, foi possivelstaiir histogramas das contagens de eventos paremo

24 horas (hora solar e sideral) e pelos 4 anosoquedescopio se manteve ativo. Para o tratamergtesle
dados, foi desenvolvido um programa em ROOT (liggnade programacéo fornecida pelo CERN baseado
em linguagem C++). Com a verificacdo dos intervales tempos de registro pelo método de distribuigiio
Poisson obtivemos que, se nenhuma particula feteetdda em 11 minutos, o telescopio estaria @deklig
em 99% dos casos e com isso pudemos normalizartagem. Ao final do tratamento de dados, foi faitea
analise harmonica pela integral de Fourier pararagem de 24 horas em hora sideral, obtendo uma
amplitude de (122 6) contagens.

Palavras-chave:Astroparticulas, raios gama, raios césmicos, fisita de particulas.

Introducao

O telescopio GANTAR (Gamma Ray Antarctic Telescdpejnstalado na base brasileira Comandante Ferraz
na Antartica em 1987 com o propdsito de detectaaisi(leituras) de raios gama provenientes de $onte
césmicas pontuais [1]. Para isso, o telesc@pierava em modo de varredura. Ele apontava coestante
para o zénite e se aproveitava do movimento daTp&ra cobrir uma faixa completa da esfera cel&ste.
modo de operacéo fez com que o telescépio, noidaaf funcionasse 24 horas por dia gerando umarqu
em formato proprietario com eventos detectados.

Neste projeto, foi feita a depuracdo de dados brdims arquivos gerados e foram produzidos
graficos estatisticos, a partir de um programa rdegeido com o pacote ROOT, fornecido pelo CERN
(Organizagéo Europeia para a Pesquisa Nuclearjla@ss ap6s sua depuracéo foram analisados através d
metodologias reconhecidas no ramo de astrofisigadeulas.

Este projeto proporciona uma melhor compreensdares@ metodologia de deteccdo de
astroparticulas bem como interpretacdo dos everiesados, tudo a partir do estudo estatistico atkosl
Todos os graficos foram gerados diretamente emplicativo desenvolvido através da ferramentaC#dRN,
como j& mencionado, conhecida como RO®OEsta ferramenta se utiliza técnicas de programaga
orientacdo a objetos baseado em linguagem C++ duiatbca de geracao de graficos [2].

Para se ter uma ideia da importancia de trabalb® @ste, existem diversos projetos similares de
cooperacao internacional, ja& em curso, como o whtEio Cherenkov Telescope Array (CTA), que conta
com participagdo de 28 paises para analisar a&milssraios gama de galaxias com nucleo ativoiéagge
formacao estelar [4]. Outro projeto é desenvolvigelo Observatério Pierre Auger que relne uma
comunidade internacional de pesquisadores em @$tenfde particulas para estudar questfes relatdsna
com a origem dos raios cosmicos de ultra-ene@ano sua propagacdo e composicdo, ou edjipo de
particula subatdmicas que chegam a Terra com elsteadas energias [5].

As fontes de radiagdo gama séo importantes objletestudo na astrofisica de particulas por compor
uma fonte de raios césmicos de alta energia redeftade remanescentes de supernovas. Uma supernova
pode ser identificada visualmente por uma intengdriosidade decorrente de uma regido onde umdaestre
em estado final colapsou. Contudo, sua magnitude per ofuscada pelo ndcleo galactico caso estejane



brago da Via Lactea oposto ao Sistema Solar. Nest®, € possivel detectar a ocorréncia através\adwgos
energéticos proporcionados pelos raios gamas emifidla fonte.

Os raios gamas de interesse astrofisico formanaios césmicos primarios (de origem galactica,
produzidos por supernovas) e reagem com atomosrdsfzra (exemplo: Nitrogénio, Oxigénio), criando o
CAE's — Chuveiros Atmosféricos Extensos (figurd9l)
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Figura 1 - Esquema de desenvolvimento de um chuveiro at-

mosférico extenso (CAE) na atmosfera terrestre,

Os CAE's promovem o decaimento de particulas atral@éinteracdo das moléculas da atmosfera.
Uma das particulas envolvidas é o pion neutro iem garregado.
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Os mUons por sua vez decaem espontaneamente de aoar 0s seguintes esquemas [8]:

+ + )
L —€ +tvetv,

W —€ +vigty,

O telescopio GANTAR era um detector capaz de filas particulas energéticas provenientes de
decaimentos dos raios cdésmicos primarios, como wsns Foi construido na base brasileira da Antartic
Comandante Ferraz em 1987 e se manteve ativo abtiubs entre 1989 e 1992, com o objetivo de ragist
incidéncias de raios gamas de alta energia provsiele fontes pontuais. Estes dados foram armdaena
em arquivos que estiveram latentes até o momeit@artir deste trabalho, foram tratados e analsad

“A notac@os com barra superior foi substituida pbpara denotar o antineutrino do mion



Metodologia

O telescopio entrou em atividade efetivamente emija de 1989 e era composto por cintiladores plasticos
acoplados a uma fotomultiplicadora que amplifidaton recebido e, através da diferenga de potegeiado
entre o fotocatodo e o anodo, registra-se a daiedgaraio gama por seu valor energético previamente
calibrado. O diagrama de blocos do detector esfidegsatizado na figura 2.

A recepcdo quando reconhecida, é gravado pelo ggader em um arquivo em formato de data,
hora e minuto pelo horario do terminal. Os dadd&cegravados em blocos distribuidos em varios aogui
qgue foram recuperados dos discos trazidos aoutwsiite Fisica da Unicamp (IFGW). A listagem de afgu
dos arquivos esté relacionada na figura 3. O nomnargluivo é dado por “<ddmmaahh>.dat* onde “dd” é o
dia, “mm” o més, “aa” o0 ano e “hh” a hora do everggistro.

Internamente, o arquivo contém dados que identificaaior precisdo dos eventos. Os dados
gravados estdo no formato <misscs> sendo “mi” autoir'ss” o segundo e “cs” o centésimo de segurado d
ocorréncia. Ao final da hora de registro, € gravanocontador total e um status das leituras (Afosbem
sucedido e FF se foi mal sucedido). Um mesmo aoqdir determinada hora pode conter outras horas
registradas. Neste caso, ha uma formatacéo em <ddhnim logo apds o registro de status. O esquen& pod
ser visto na figura 4.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do telescépio GANTAR

™ Anterior a esta data (1988) houve um periodo dedesijos dados nédo foram considerados para abtdto



4] 31129112, dat
4] 31129000, dat
4] 31128823, dat
4] 31128822, dat
4] 31128821, dat
4] 31128520, dat

4] 29035905, dat
4] 29029221 dat
4] 29019211 dat
4] 28129013 dat
4] 28129009, dat

4] 28119021 .dat

4] 26019115, dat
4] 25129109, dat
4] 25129010, dat
4] 25129000, dat
4] 25109222  dat

4] 25109010, dat

4] 22079217 dat
4] 22069209, dat
4] 22039205, dat
4] 22038920, dat
4] zz019110,dat

4] 21129108, dat

Figura 3 — Listagem de alguns arquivos geradosiptlegface do GANTAR.
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Figura 4 — Dados contidos no arquivo 31088910.@aarquivo comega com os registros das 10 horas,
finaliza com o total de contagem e um status darénoia bem sucedida e inicia um bloco para asotdsh

Os arquivos extraidos das midias foram avaliados semn integridade e um programa foi
desenvolvido em linguagem C++ nativa do ROOT. O R@Cuma ferramenta desenvolvida pelo CERN e
interpreta o cddigo criado disponibilizando vafiascdes de cunho cientifico, incluindo classes garacéo
de histogramas. O download pode ser feito atrawdisikl descrito em [2].

Através histogramas na analise de leituras dossdadtetados pelo telescépio, pudemos tragar
barras por horério, de forma a verificar como semarta o grafico de eventos registrados quandasaicial
sob perspectiva do horario solar e do horério alder

Sobre os dois tipos horérios citados, estéo ligadesdmenos diferentes:

e Horério solar revela modulagbes de origem sazonal (diadria owsalg ligados
principalmente a condi¢des atmosféricas;

e Horério sideral esta ligada aos fenémenos de modulagdo dos cégsicos por motivos
astrofisicos;

Uma explicacdo detalhada sobre a hora solar esingeal pode ser vista em [14] e no anexo E.

A Estacdo Antartica Comandante Ferraz tem suaitacdlo geogréafica dada por longitude 58° 24’
12" W (-58.403333) e latitude 62° 05’ 06" S (-65p&om seu horario universal em UTC-3 (-3 horas em
relacdo ao GMT).

Utilizando um algoritmo que traduz a data, hora @uto que o processador registrou o
reconhecimento do muon a partir de um horéario qmaa um horario sideral, torna-se possivel a ilwagdo
da fonte de origem do raio césmico, desde que Emgaivel identificar excessos estatisticos. Pa@, &
necessario conhecer sua ascensao reta. O progdemiificara a partir do registro local em hora sola
convertera para horéario universal (UT) e deste fewario sideral local (LST) a partir das coordexsad
geogréficas da Estacao Ferraz.



Apéds o desenvolvimento destas fungBes de converd@itura de eventos, € necessario calcular
através da relagdo entre distribuicdo de Poissexpenencial o tempo médio de leitura para detembna
tempo méximo de ocorréncia entre dois eventos, ifietta termos critérios para identificar se o tefgso se
encontra desligado ou ndo. Com este tempo, é pbsgérar uma corre¢cdo na quantidade de eventos
detectados, em funcéo do tempo ativo do telescpi@ que a analise seja mais consistente com eroum
de eventos.

A funcéo de distribuicdo acumulada exponencialdagor:

Fx(x) = /Tfy('u)dn —]1—eM
’ 1) [10]

Sendo em (1) a variavel de integragdo u para oveltede 0 a x, com X 0 tempo em segundos entre
um evento detectado e outro. A funcdo de densidied@robabilidadefu) substituindo a variavel de
integracdo u por x, neste caso é dada por:

—Ax
fX(x):{le , x>0

0, c.c.

Para termos 99,9% certeza do tempo necessaricgaea se o telescépio estava desligado, fazemos:

F.(x) = 0,999
1-¢6=0,999
e™=0,001

Ax = —In(0,001)

X = 6,907 I\ )
Onde o parametrbsera determinado pela andlise do programa desétiwaio ROOT.

Apés todo trabalho de verificagdo dos eventos edslalos arquivos, confirmacdo da integridade,
extracdo dos blocos de encerramento mal sucedetag@p de arquivo Unico contendo a coleta continua
durante os 4 anos, determinagdo do tempo efetivieldecopio ativo e normalizagcdo dos dados; irseia-
enfim, um trabalho de interpretacéo através daissnélarmonica dos dados para determinar uma funcao
periddica da distribuicdo de eventos em hora didera

Analise de resultados

Na primeira etapa do projeto, o programa desendoleim ROOT efetuou a leitura dos status (contriées
encerramento) de ocorréncias em todos os arquigcadgs. Foram encontrados outros status além dos



caracteres AA, dos quais consideramos que, serideties da situagdo AA de bem sucedida, os blocos
continham erros de gravacdes devido a interrupgdach do funcionamento do telescépio.

O gréafico 1 demonstra os caracteres de statupuargtidade encontrada na leitura de todos os blocos
e arquivos gerados que conseguimos extrair dagasaiderifique que a énfase esta na ocorréncia Ais, @
maioria das gravagdes foi bem sucedida. As ocaa&ri® também sdo bem sucedidas. O grafico 2 traz a
contagem dos demais controles de encerramenta Emtéroles identificam varios tipos de finalizagdeal
sucedidas, de modo que estes blocos devem seadpsodurantes o processamento de eventos.

Histograma dos Controles encerramento

Qtde

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

LIl
S

| L111
U EYCREQF <O S0 RS

86 [
7

EM —
FF |-
1A

IN

89
50 —
a0 —
59

AD
DA

58
26 [—
55—
1S |-
D!

Controles

Grafico 1 — Histograma dos controles de encerram@mtfase no controle AA)

Histograma dos Controles encerramento
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Grafico 2 — Histograma dos controles de encerramn@untroles de menor incidéncia)



Para a segunda etapa, obtivemos o gréfico 3 coomtagem dos eventos detectados em hora solar
para um bin de 60 minutos. A definicdo técnicalia™esta relacionada ao tempo em minutos de cada b
do histograma. Assim, um bin de 60 minutos cobme,uen dia inteiro de eventos, exatas 24 barras em 24
horas (1 barra/hora). Um bin de 30 minutos cobrébdi8as em 24 horas (2 barras/hora), como visto no
grafico 4. Os graficos de bins diferentes transmitéeideia de filtrar eventos detectados em um angnénor
na regido celeste para o bin de menor valor.

Analisando os histogramas, vemos que durante istmeglos eventos ha uma pequena queda de
leituras durante as 10 horas da manhd, ao casobgemos um aumento de eventos as 4 horas da Node.
graficos, as quedas parecem acentuadas, mas swasbsg valores ha uma diferenca de cerca de 1000
registros apenas em relacdo ao valor médio ao ldegbanos.

Histograma Ocorrencias Hora Solar (Bin 60 minutos)
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Gréfico 3 — Histograma das ocorréncias em hora $obasiderando um bin 60 minutos ou 15° varredura)

Histograma Ocorrencias Hora Solar (Bin 30 minutos)
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Grafico 4 — Histograma das ocorréncias em hora $obasiderando um bin 30 minutos ou 7,5° varrédura



Uma interpretacgéo fisica para a queda acentuattandoio das 10:30 as 11:00, é devido a 2 fatores:
primeiro e mais importante, um aquecimento atmasféneste horario pode ocasionar a diminuicdo de
chegada de muons ao detector devido ao espessadeatmosfera e consequente decaimento antecipado
dos muons; segundo, e 0 motivo mais provavel dataaedo significativa da queda, na época ndo havia
nobreaks e o telescopio se reabastecia de enexgidoda um processo de “passagem de carga”, ou seja
havia uma parada para trocar o gerador de enevgielescopio.

Na terceira etapa, verificamos o fator de norragho, para descobrir qual o tempo médio de cada
ocorréncia. Calculando o coeficiente caracteristiedempo, descobrimos o tempo necesséario paraserm
99,9% de chance do telescépio estar desligado mad@aor algum motivo técnico. No programa, varremo
os dados formados por blocos que tinhamos certegaela aquisicdo ndo havia sido interrompidanfoea
distribuicdo do nimero de ventos em funcéo dovaterde tempo entre dois eventos sucessivos, eeoiis
o grafico 5.

Normalizacdo das horas
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Gréfico 5 — Distribuigdo dos eventos em relacamsmvalo de tempo da ocorréncia (quantidade xrsagju

O Fator_t descrito no grafico 5 é substituido squaagao (2) para obtermos:
X = 6,907 /0,0109 = 634,67 segundos ~ 11 minutos

Isto significa que se o telescépio demorar mais gproximadamente 7 minutos para detectar um
evento, estava desligado ou com algum problemactéamcapaz de registrar o evento. Neste caso,ndese
criar uma compensagao para normalizar os dadadoshypiara que os intervalos de tempo em que o égiesc
estava desligado, ndo introduza uma reducéo falsamagem de particulas, distorcendo a analise.

Contudo, devemos considerar também que ndo tdentdentrataremos de problemas técnicos no
telescopio. Durante a obten¢éo dos dados dos désgueguns arquivos corrompidos geraram intervadéos
paradas que foram tratados pela normalizacéo.



Apesar dos picos das barras do histograma em saka éstal aparentar um aspecto linear (ver anexo
A), uma andlise detalhada possibilita observarxipré aos picos, uma modulagdo caracteristica quei ja
detectada nos graficos 3 e 4 — histogramas desiotaa para os dados originais. Com o fator de niirag#io
gerada para cada barra (bin), detectamos que scédgi® funcionou com aproximadamente 85% do seu
tempo efetivo ao longo de 4 anos. Sabendo o ternjps@de cada horario, foi possivel normalizar &b
uma modulagdo com dados extrapolados (grafico 6).

Histograma Ocorréncias Hora Solar (Bin 60 minutos)
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Grafico 6 — Ocorréncias por hora solar (comparati@@ontagem original e normalizada)

Contudo, convém analisar as ocorréncias sob peirgpela hora sideral que, conforme descrito, esta
ligado aos eventos ligados a atividade de moduldedmios cdsmicos por motivos astrofisicos. Olzsate
0s picos obtidos pela leitura do software desemdod; obtivemos o grafico 7. Segue neste grafico o
comparativo da contagem original (azul) e normdkzévermelho).



Histograma Ocorréncias Hora Sideral (Bin 60 minutos)
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Grafico 7 — Ocorréncias por hora sideral (compaoadia contagem original e normalizada)

Ao longo dos 4 anos, um grafico das contagens @drib continuo pode demonstrar uma simetria
ao decorrer do tempo acumulado. O gréfico 8 congsilpontos de total de ocorréncias por hora coatpmu
todo periodo em hora solar. Cada ponto represemashora do periodo.

A mesma apuracdo pode ser observada nos grafied93lefinidos para contagens dos eventos por
dia e semanal respectivamente. Em cada um dosfi8ogr&8, 9 e 10) podemos obter uma perspectiva de
como as ocorréncias sao detectadas ao decorret doss. Em todos eles vemos alguns pontos acima e
abaixo da linha de base média das leituras. Easas @odem ser descartados, pois consideramo izl
de funcionamento ou ajuste dos parametros do egeipi@, causando um erro sistematico. Contudonha li
de base dos dados percebemos uma sublime osciiazéoal entre os anos. Esta varia¢éo fica maia otar
grafico 8.

A interpretacao fisica para estes graficos estlaripnadas a estabilidade do telescépio GANTAR
em efetuar a coleta das ocorréncias num periodengxtde funcionamento. Com estes dados em maos,
podemos passar para uma etapa de andlise harm@nécavaliar a dindmica da distribuicdo em horaraid



Grafico da contagem dos horarios ao longo dos 4 anos (hora solar)
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Gréfico 8 — Distribuicdo das ocorréncias (em hotary ao decorrer dos 4 anos de funcionamento do
telescopio por hora

Grafico da contagem por dia ao longo dos 4 anos (hora solar)
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Gréfico 9 — Distribuicdo das ocorréncias (em hotary ao decorrer dos 4 anos de funcionamento do
telescopio por dia



Grafico da contagem semanal ao longo dos 4 anos (hora solar)
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Gréfico 10 — Distribuicdo das ocorréncias (em tsmlar) ao decorrer dos 4 anos de funcionamento do
telescépio por semana

Temos que a distribuicdo dos eventos em horaadigara um bin de largura de 60 minutos (1 hora)
obtendo ao total 24 horas (ou 24 bins) é dadal&jr [

P ap nmTr nmwr
fle)=— —l—Z(ar c08 —— + by, sen I )

Onde o intervalo [-L, L] é representado para uniqur de P = 24 horas, ou [-12, 12]. Pelo anexo D
(introduzido por [12]) temos que os coeficientgsaae b, € dado por:

P
1 .= N
ag = N; = ttotal
0= Z:l =

217 g ’ 2N (-1
N; (5(‘11 —?;' S sen > 3 ))

ap =

M*v i

1
L

i=1

P .
ZN] (‘-‘omzn“ -1 - cog 2T )
. P

i=1

h|~

Sendo No numero de eventos de cada bin (j = 1, 2, 324).,e Ny 0 NUmero total de eventos
coletados no periodo de 24 horas. Lembrando quelogquivale a 00 hora, j = 2 equivale a 01 htéagae |
= 24 equivale a 23 horas.



Utilizando os dados do gréfico 7 para as horasabzadas (barra vermelha) da hora sideral e os
dados correspondentes a contagem de eventos pdaahoma disponivel no anexo C, calculamos os
coeficientes da analise harmbnica da funcao deldigtdo de eventos em:

a/ 2 = 54969
a = - (108 6)
by = - (70+ 6)

Assim temos que a fungéo de distribuicdo é dada por

f(x) = 54.969 — 108.cosf(12).x) — 70.senf(12).x) +2 (...)

A amplitude de onda da analise harménica é dadegmelxo D — pagina VIII:
A= (a®+b?)?= (108 + 7¢ )*? = 129 eventos

61=(6+6)?=6

A = (1291 6) eventos

Com estes dados é possivel obter o grafico 11, @oistogramas de bins de 60 minutos com a
onda gerada pela analise harmdnica.

Histograma Ocorréncias Hora Sideral (Bin 60 minutos) com andlise harménica
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Gréfico 11 — Histograma das horas siderais (vera)albm o grafico da anéalise harménica (azul)



Dificuldades encontradas

ApOs a obtencdo do fator de normalizacdo entre nagpde desligado e tempo efetivo foram
encontrados intervalos muito grandes de tempo odiastelescopio e foi preciso verificar os discesap
encontrar arquivos perdidos para reintegrar ossldelacontrei varios dados no disco que foram ideerno
periodo faltante do arquivo continuo (integraljar@uivo final integral gerado com todos os dadopettodo
de 4 anos totalizou 1.215.631 linhas. Analisei @adod do inicio ao fim do documento a procura dosdd
defeituosos por diversas vezes, excluindo os bldessontinuos.

Os dados deveriam estar dispostos na ordem cdmiefando em 01/01/1989 as 00:00:00 até
29/11/1992 as 03:00:00. Porém, encontrei blocosnsalos no meio de outros blocos, exemplo: havia um
bloco de 18/10/1992 no entre 10/09/1992 e 20/021B%0 gerava valores de normalizagéo fora doragpe
Varias ocorréncias como estas foram encontradas.

Com um arquivo extenso de mais de 11 megabyteseegsamento ficou muito lento. Isto tomou
um tempo precioso do trabalho, visto que a execudgdprograma leva muito tempo na leitura de dados.
Assim, tive que trabalhar na refatoragdo do codigananeira que o processamento ganhasse performance
Depois de algumas modifica¢des significantes nageda processamento caiu de 1:30 hora para cerd@d
minutos. Isto possibilitou gerar mais graficos sgrasar a entrega do relatério final.

Apresentacao do evento de painéis

Durante a apresentagdo dos painéis referenteg &rasalho de iniciagdo cientifica, tive o prazer d
demonstra-lo ao professor Newton Frateschi e afegsor coordenador da disciplina José Joaquim lainaz
momento no qual pude comprovar o conhecimento dgaid no semestre, expondo o desenvolvimento do
trabalho com seguranca devido ao extensivo ensimande professor Ernesto Kemp.

O professor Newton escutou todo o0 enunciado e semgleu-se em saber que trabalhamos com
dados tdo antigos que ainda ndo haviam sido lidededa década de 90. Questionou se haviamos fieito u
andlise de Fourier e demonstrei o painel do gréfitoEle sugeriu fazer uma analise também a pawtir
gréafico 8 em futuras pesquisas.

Também interagi com dois dos meus colegas de gaigqée pediram explicagbes sobre o trabalho o
qual atendi prontamente explicando os detalhesldsddpio, das leituras, conceitos, programa dedada,
gréafico e andlise.
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Meu orientador concorda com o expressado neste rédaio final e deu a seguinte opinido:

O relatério esta bem escrito e descreve de fordeligna as atividades do aluno na segunda parte
do trabalho. O trabalho est4 avancando de formeradg e apds um periodo de bastante dificuldade par
depurar os dados estamos em um momento em quendderanalises podem ser produzidas em pouco
tempo. Isso abre um grande potencial para uso ddesddo telescopio GANTAR gragas ao empenho e
esforgo do aluno em atingir seus objetivos.



Anexos

A — Histograma hora solar com escala total (contage original € normalizada)

Histograma Qcorréncias Hora Solar (Bin 60 minutos)
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B — Interface do aplicativo desenvolvido para geraos graficos e normalizacées

‘= histGantar - Aplicativo de histogramas do projeto GANTAR

i histGantar, - Aplicativo de histogramas do projeto GANTAR

i
HI Arquivo Sobre || Arquivo  Sobre

Selecione o histograma:  |Histograma Ocaorrencias Hora Solar ;l Selecione o histograma:

Histagrama Ocorrencias Hora Solar I~
Histograma Ocorrencias Hora Sideral -
Defina o Bin: 60 é’ Histograma dos Confroles encerramento
Mormalizagdo das horas
Flotar Calculando fatores para gerar hins thora solan = J
Gravando QOcorrencias em Arguivo Unico
T Utilizar o fatar de narralizagdo [T Utilizar o fator de norma Histograma Ocorrencias Total do Periodo -




C — Tabela de percentual de funcionamento efetivoop horéario (bin 60) sob perspectiva da hora sideral

j Horario % Efetivo N;original N; normalizado
1 00 89,53 48245 53884
2 01 88,71 48124 54251
3 02 88,58 48955 55269
4 03 88,23 47763 54136
5 04 87,59 48268 55106
6 05 87,24 47918 54926
7 06 87,07 47684 54765
8 07 86,64 47892 55274
9 08 87,04 47788 54903
10 09 86,95 48017 55413
11 10 87,05 47592 54673
12 11 86,95 47657 54811
13 12 86,36 47681 55212
14 13 86,81 47890 55161
15 14 86,79 48223 55565
16 15 86,89 48444 55750
17 16 86,86 48363 55678
18 17 87,05 48321 55507
19 18 87,27 48431 55495
20 19 87,33 48172 55155
21 20 87,84 48279 54959
22 21 88,35 48464 54848
23 22 88,51 48203 54461
24 23 89,61 48440 54054
Total 1154814 1319256

N; = total contagem de eventos



D — Analise Harmonica através da integral de Fourie(deduzida por Ernesto Kemp [12])
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E — Dia sideral e dia solar (reproducao da referéna [14])

» Dia Sideral: é o intervalo de tempo decorrido entre duas gessasucessivas do ponto(Vernal)
(cruzamento do equador e ecliptica, onde esta prérimo de 21 de marco).

» Dia Solar. é o intervalo de tempo decorrido entre duas gassasucessivas do Sol pelo meridiano do
lugar. E 3minutos e 56segundos mais longo do que o dia sideral, poislce§éd se deslocando em
sentido contrario ao movimento diurno, isto &, dste para leste. Essa diferen¢a é devida ao mot@gmen
de translacdo da Terra em torno do Sol, de apradmante 1 grau (4 minutos) por dia
(360°/an0=360°/(365,25 dias)=0,9856°/dia).

O horério solar citado no trabalho toma como refeieggo Sol (dia solar), enquanto o horério sideral
toma como referéncia uma estrela muito distantedidieral).



