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Resumo

As equacées integro-diferenciais que descrevem a difusido dos hadrons na atmosfera ter-
restre sao resolvidas analiticamente usando a Teoria dos Semi-Grupos. A solugao obtida
foi colocada em termos de uma expansional, nsando-se entdo o método da decomposigao
desenvolvido por R.P. Feynman, para ordenar os operadores exponencials nao-comutativos
que aparecen na solugio. Este método permite obter solugdes validas para quaisquer formas
de espectTo primario, usados como condigdes de contorno ao problema, sendo. portanto. um
inétodo uito mais cficaz que os demais, que 86 utilizam formas de poténcia. Os fluxoes de
leptous (muons e nentrinos) gerados a partir desses chuveiros hadronicos séo obtidos para
angnlos zenitais variando de 0° a 87% e numa grande faixa de cnergia, de GeV a TeV. E feita,
entdio, mma comparacao com os fluxos zenitais de leptons ao nivel do mar obtidos experimen-
talmernite e taunbém com outros calculados analiticamente. O acordo entre eles é excelente
(cerca de 90%). As razdes lepton-antilepton, para 6 = 0% e 87", 530 obtidas e comparadas
comn dados experimentais ¢ com edleulos feitos por I, Lipari. O acordo entre nossos cileulos
e 0s dados ¢ em média de aproximadamente 90% cnquanto que com os de P. Lipari € em
torno de 95%. Célculos da distribuicao zenital de %’—}i& e dos fluxos de muons induzidos por
peutrinos também sio feitos, sugerindo que as oscilagbes de neutrinos sdo, até o presente

momento, necessarias para explicar os dados obtidos na regido de multi-GeV dos detectores.



Abstract

The hadron diffusion equations in the atmosphere are solved using an alternative analyt-
ical method based on ordered exponential operators, similar to those used by R.I°. Feyuran.
With this method, these equations are solvable for any form of the primary spectrum, which
is a good unprovement compared with other methods. The lepton (muon and neutrino)
fluxes gencrated by these hadronic showers are obtained for zenith angles covering (Y to
87Y. A comparison of our calenlations for the zenithal lepton fluxes at sea level with the
experinental data and with other authors is made, revealing a good agreement between
each other (= 90%). A calculation of the lepton-antilepton ratios is made, showing again
good agreereut with the experimental data and results by other authors. An evaluation
of %%L as well as the upward going muon fluxes induced by neutrinos, observed by many
underground neutrino detectors, is also made. It is shown that the mclusion of the newtrine
oscillations in our calculations is needed to explain the various experimental data obtained

in the multi-GeV region of the detectors.
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Capitulo 1

Introducao

A Radiacio Césmica foi descoberta por volta de 1900, por C.T.R. Wilson [1], J. Elster
e H. Geitel [2], coruo numa radiagdo extremamente penetrante, cuja origem fol localizada
como sendo fora da superficic terrestre por Victor Hess {3], entre os anos 1912 ¢ 1913.
Esses resultados foram posteriormente confirmados por W. Kollhidrster [4] e mais tarde por
G. Pfotzer [5]. Essa radiagfo, denominada de Radiagdo Césmica, deu origem a um novo ramo
da Fisica, que contribuiu significativamente para o desenvolvimento da Fisica das Particulas
Elementares e da Fisica de Altas Energias.

Em 1933 [6], fotografias feitas com Camaras de Wilson mostraram nm grupo de particulas
que pareciam penctrar simultineamente na camara, originadas de um ponto comnnn fora
delas. Esse fendmeno ficont conhecido como “Chuveiros de Raios Cédsmicos”. O estudo
desses clmveiros de particulas tem sido feito desde aquela época. Hoje cm dia se sabe que
esses fenomenos multiplicativos surgem da interagao entre micleos (ou nucleons) dos Raios
Césmicos Primarios com micleos de vlernentos quimicos presentes na atmosfera terrestre.

E possfvel obter o niimero médio de particulas sccundérias que surge em uma cascata



cm diferentes profundidades atmosféricas, dentro de uma faixa de energia ¢ rom diferentes
angulos zenitais como solucao de uma equacdo aproximada de difusdo. Ela é obtida com o
seguinte raciocio;

- Suponhamos que se conhega, na profundidade ¢, o nimero de particias ¢ suas distribuicoes
de energia e de angulo zenital, Consideremos um elemento infinitesimal d¢, suficientemente
pequeno de modo que a particula ao atravessa-lo nao sofra inferacao ou que colida uma nica
Ve,

- Comu isso, podemos obter o nl'l.mero médio de particulas e as distribui¢des de energia e de
angulo zenital, na profundidade {(t +dt). A relag¢do entre o munero de particulas em £ e £+ d¢
¢é expressa matematicamente por wma equagao de difusao.

O objetivo doste trabalho € resolver analiticamente as cquagoes de difusao dos hadrons,
e a partir delas derivar o fluxo de leptons em diferentes profundidades atmosférivas.

Um micleo da Radiagio Césmica Priméria (RCP) interage com micleos de elementos
quimicos presentes na atmosfera terrestre produzindo nm mimern muito grande de particulas
secunddrias {(Producio Multipla de Particulas). Na regido de cnergia de 100 GeV a 150 TeV,
no sistema de laboratério, os pions sao a maioria [7]. A medida que a energia aumenta,
kaons, lambdas, hyperons, particulas charmosas, cte., também vao contribuindo para o fluxo
de hadrons e de leptons na atmosfera.

As particulas neutras, em sua maioria, tesintegram-se em fétons, que vao produzir a cas-
cata eletromagnética (Componente Mole da Radiacio Césiuica), enquanto que, as particulas
carregadas interagem sucessivamente, perdendo energia que € nsada na produgio de novos
hadrons. Quando cstes ficam corn energia da ordern de sna constante de decaimento no ar,

eles decacm em leptons, e por interagirem fracamente com a matéria, vao ronstituir a grande



maioria das particulas ao nivel do mar (Componente Dura da Radiagio Cdsmica).

A cascata eletrornagnética fol muito bem estudada, desde a década de 30, devido prin-
cipalmente ao desenvolvimento da Eletrodinamica Quantica. Em 1937, J.F. Carlson ¢ J.R.
Oppenheimer [8] e H.J. Babha ¢ W. Heitler [9], obtiveram solugdes aproximadas das equacdes
integro-diferenciais que descrevemn a difusao dos elétrons e fétons no ar, enquanto gue, em
1938. L. Landan e G, Rumer [10], usando pela primeira vez a Transformada de Mellin, ob-
tiveram solugtes exatas para essas equagdes, desprezando os termos que envolviam as perdas
de energia dos elétrons por lonizagio {Aproximagio A).

A partir desse trabalho, a Transformada de Mellin tornou-se a ferramenta matematica
nsual na obten¢ao dos fluxos das diferentes componentes da radiagio cdsmica secunddria.

O método da Transformada de Mellin, entretanto, forncee solugdes reais representadas
por uma integral de contorno no plano complexo e que s6 pode ser avaliada exatamente cm
alguns casos particulares. Fin casos mais gerais deve-se usar alguns métodos de aproximagao
para estimar tal integral, como por exemplo, o Método do Monto de Sela.

Os primeiros trabalhos tedricos sohre a componente hadrénica da Radiagao Cdsmica,
surgiram em finais da década de 40, apds a descoberta dos pions ¢ kaous [11]. Esses trabalhos
resolveram as equacoes de difusdo dos hadrons no ar usando a Transformada de Mellin. Eles
conseguiram obter solugdes exatas para o problema considerando as seguintes aproximagoes:
- Espectro da RCP na forma de poténcia;

- Livre percursos médios dos hadrons no ar constantes;
- Distribuigoes de energia das particulas secundarias como fungoes homogeneas das energias
das particulas incidentes e secundéria da interagao.

Na década de 70, F.M.O. Castro [12] resolven as equagdes da difusédo dos hadrons na



atmosfera usando o método das aproximagdes sucessivag e obtendo as mesmas solucdes ei-
contradas pelos autores cilados anteriormente. A vantagem do método matemadtico por ele
cmpregado ¢ que as solugoes sao colocadas na forma de uma séric podendo-se verificar facil-
mente. na maloria dos casos, a convergencia ¢ unicidade das solugdes. Ele ainda conscguin
sencralizar os resultados anteriores, considerando um espectro primario na forma de uma
fungdo continua, positiva e limitada, G(E).

H. M. Portella et ol. [13], posteriormente, obtiveram solucdes exatas para o fluxo de
hadrons levando-se em conta a variagdo da se¢ao de choque hadron-micleo com a cnergia,
mostrando ainda que a lei que governa a interacdo dos nucleous na atmosfera é biomial, e
ndo Poissonica, como era conusiderada até entao.

J. Bellandi Filho et al. [14], também conseguiram obter solugdes alternativas nsando o
Método das Expansionais de Feynman [15].

O objetivo de nosso trabalho é mostrar que a Teoria dos Semi-Grupos [16] (ver Apéndice
A) pode, também, ser usada para resolver as equaghes integrais que descrevem a difusdo
dos hadrons no ar, obtendo-se soluces formais que em alguns casos particulares fornecem
as solucoes encontradas por outros antores. Este método também permite obter solugoes
compactas para qualquer tipo de espectro primério, em um amnple intervalo de energia e de
dngulos zenitais. Além disso, ele possibilita obter fluxos de hadrons para os casos em quc
as scedes de choque (hadron-nicles) e as distribuicbes de energia dos mesons secunddrios
variam com a energia. O processo de decomposigio das expansionais desenvolvido por R.P.
Feynman [15] foi também empregado em nossos célculos, com o objetivo de encontrar solugoes
particidares do problema.

Atnalmente, a maioria dos resultados tedricos obtidos na solugdo de problemas envol-



vendo a difusao dos Ralos Cdsmicos na atmosfera terrestre sdo bascados em Métodos de
Monte Carle (MC). Esse método pode ser usado para descrover uma grande variedade de
fendmenos fisicos envolvendo o.desenvolvimem.o dos chuveiros no ar para gnaisquer nao
uniformidades no meio. Os métodos analiticos, entretanto, sao ainda mmuto nsados. pois.
permitem obter relacbes entre as difcrentes componentes da Radiagao Césmica e também nm
estudo sistemndtico da influéncia dos difcrentes parametros e distribuicoes sobre esses fluxos,
Essas questées sdo de grande utilidade atualinente, devido principalinente ao interesse nos
fluxos dos neutrinos atmosféricos estimulados pela observagao de nma discrepancia na razao
= (ﬁ) verificada nos detectores Cerenkov de grande volume de agua.

Assim sendo. um caleulo analitico rigoroso é de grande utilidade na obtengdo do fluxo dos
leptons (muons e neutrinos) ao nivel do mar. Este cdlenlo permitird o estudo detathado das
relacées entre os hixos de muons ¢ neutrinos e a consequente andlise dos dados experimentais
disponiveis sobre os neutrinos.

Os nentrinos atmosféricos, ormndos do decaimento das particulas secunddrias produzidas
pelas interacoes dos rajos césmicos primdrios na atmosfera, sdo as particulas mais abundantcs
ao nivel do mar. Por nao possuirem carga elétrica ¢ apresentarern nma sc¢ao de choque mmmito
pequena, cles sdo extremamente diffceis de serem detectados. Um cdlenlo aproximado [17]
estitna em cerca de 100 interacdes dos neutrinos /KT /ano para energia entre 200 McV c
3 GeV. Assim scndo, detectores com vérias toneladas de lfquido sensivel (dgua, agua pesada,
etc.) sio necessarios para se estudar as interagoes dos neutrinos. Nessa faixa de energia as
principais fontes de neutrinos sdo: 7%, K<, K} e p~.

Os experimentos que tinham por objetivo detectar neutrinos atmosféricos comecaram a

ser planejados emn finais dos anos 60. Um deles, comegon a operar em Kolar Gold Fields [18],

i}



no sul da India, ¢ mn outro na Fast Rend Proprietary Mine [19], na Africa do Sul. Nesses
experirentos os eventos ocorriam nas rochas gue circnindavam os detectores e atravessavarn-
no quase horizontalmente, com energia limiar de aproximadamente 60 GeV. Eles foram ins-
talados em grandes profundidades (aproximadamente 8000m de equivalente em dgua {mwe)).
Por essa época surgin também um detector no estado americano de Utah [20}. Os cventos
dos {res experimentos eram registrados usando técnicas de tempo de voo das particulas
sccundarias e contadores direcionais de Cerenkov. A estatistica de todos esses experimentos
era de algumas dezenas de eventos.

Em 1978, comecou a funcionar o detector de Baksan [21]. Para diferenciar particulas
vindas de cima {downward) daquelas que chregavam por baixo do detector {upward), nsava-se
a técnica do tempo de véo. O angulo zenital no qual o detector trabalha, esta no intervalo
de 90% a 180%, e a encrgia limiar de detecgio é de 1 GeV.

O petiodo “moderno” da Fisica dos Neutrinos Atmosféricos comegou em finais dos anos
80. Nessa ¢época, as Teorias da Grande Unificacdo (GUT) aparcceram no rastro do sucesso
da Teoria de Weinberg-Salam-Glashow das Interagdes Eletro-Fracas. As GUT's prevéem a
nio conservacao do niimero baridénico, que permite o decaimento do préton. Assim virias
mstalacoes foram montadas com a finalidade de se estudar o decaimento do proton. Os
neutrinos atmosféricos passaram novamente a ter uma atencao especial dos fisicos, pois eles
eram os principais sub-produtos do decaimento do préton. O limiar de energia dos neutrinos
para esses experimentos, baixou de alguns GeV's nos antigos detectores para 100 MeV. Esses
Experimentos observaram 1m nimero muito grande de nentrinos atmostéricos e foram os
primeiros que detectaram os chamadas “Eventos Contidos” (os neutrinos interagern no inte-

rior do detector e as particnlas secundéarias das interagoes permaneciam no mesmo). Assim
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0s neutrinos atmosféricos podem scr obscervados diretamente nos detectores subterraneos de
duas maneiras difeventes; através dos eventos contidos ou, com energias maiores, através da
detecgio indireta dos muons produzidos pelos neutrinos fora do detector. Somente muons
oviginados da parte de baixo do detector (upward going muons) podem ser usados para essas
medidas, pois os Huxos de muons induzidos por neutrinos que chegam na parte de cima
do detector (downward going muons) sdo muitas ordens de grandeza menores quc os (hixos
dos muons atimostéricos. Mnitos grupos experimentals tem apresentado dados sobre fluxos
de nentrinos, tanto para Eventos Contidos, como para upward going muons. Um resultado
importante sobre os Eventos Contidos ¢ que R = W ¢é de aproximadarnente 0.6 para
detectores como IMDB [22] ¢ Kamiokande [23, 24]. Ulna armostra menor de eventos foi cole-
tada também por experimentos que sdo constituidos por calorfinetros de ferro (Frejus [25],
Nusex [26]) e em ambos a razio estimada foi, respectivamente. (1,87 ¢ 0.99. Atualmente nm
outro calorimetro de ferro (Sondan)[27] estd coletando dados e a razdo obtida é de 0,G9.

Essa anomalia (v, /v, ) que aparece nos Eventos Contidos € objeto de estudos sistematicos
e até o presente momento a tinica explicagdo plausivel para a mesma é a possibilidade
dos neutrinos dec difcrentes sabores poderem oscilar entre si com valores tipicos para os
paramctros de oscilagio [28].

Esses parametros de oscilagdo usados em algumas simulacdes de Monte Carlo explicam
os dados de alguns Experimentos sobre upward going muons (Kolar Gold Fields, Baksan,
IMB ¢ Kamiokande} [18, 21, 22, 23, 24].

Dessa maneira um cileulo analitico rigoroso da difusio dos neutrinos na atmosfera e no
interior da Terra é de suma importancia para se estudar com detalhes a influéncia dos varios

parametros ¢ distribuigdes sobre os fluxos leptdnicos ao nivel do mar.
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Um célenlo dos fluxos dos neutrinos atmosféricos requer um conhecimento preciso de
alguns fatores. tais como:
a) Espectro de encrgia ¢ composigio quinmica da RCP: Considerando E, < 1 G¢V esses raios
cosmicos primadrios sao fortemente diminuidos pelo efeito dos campos geomagnéticos e pela
modulaciao solar.
b) Propriedades da produgao miltipla de particulas oriundas das interagdes (p-ar) e (niicleo-
ar) incluindo os valores das se¢des de choque ineldsticas dos hadrons no ar.
¢) Propriedades dos decaimentos dos mesons em leptons e wn modelo para atmosfera ter-
restre. Este item tem um controle melhor dos parametros envolvidos.

(s fluxos de neutrinos atmosféricos tem sido calculados através de métodos analiticos on
de simulagio, por véarios autores [29, 30, 31, 32, 33, 34. 35].

Qs resultados diferem cntre si em aproximadamente 30%, entretanto, nos célculos da
R = (v,/v.) a diferenca cai para 5 a 6%. As grandes diferencas entre os vdrios fluxos de
nentrinos atmosféricos calculados estao na cscolha da forma exata do espectro primario, nas
razoes =+ /w7, nas interacdes proton-ar, neutron-ar (que afeta fortemente as razdes v./v,),
na composican quimica dos raios cdésmicos priméarios (que também afeta v, /., pois prétons
produzem mais 77 que T ermn 0posi¢ao aos neutrons que produzem mais 77 que w1). Para
uma revisao e comparacao cntre os diferentes caleulos sobre os neutrines atmosféricos, ver
por exemplo M. Honda et al. [36].

O presente trabalhio é dividido em trés partes principais: o Capitulo 2 é totalmente de-
dicado & obtencio do fluxo de hadrons no ar, principalmente dos neutrons e protons e dos
diferentes mesons que crtram no cdleulo dos leptons ao nivel do mar. No céleulo dos fluxos

mesénicos foram incluidos as regeneracdes de kaons, inclusive com a producio de kaons via



intera¢io (m-ar)— K.

No Capitulo 3 fol feita uma andlise sistemética sobre o Huxo de muons. onde rnossos
cAloulos sdo comparados aos calculos analiticos de outres autores. Uma coniparacéo com
resiltados experimentais também foi realizada. Estimou-se a raziio entre p~ e u~ para
varios angulos zenitais e foi feita uma comparacio com resultados experirmentals obtidos ao
nivel do mar.

Estimou-se ainda as influéncias da perda de energia dos muons ao atravessar a atmosfora
terrestre, do modelo de atmosfera, e também, de dois diferentes tipos de primidrios sobre o
fluxo diferencial de muons.

No capitulo 4 foi calenlado analiticamente o fluxo de neutrinos eletrénicos e mudnicos em
diferentes profundidades atmosféricas, formando um angulo # comn a vertical, para dilerentes
intervalos de energia.

As fontes desses neutrinos, usadas neste capitulo, foram os 74, K2, KE e ut.

Os fluxos ¢ as razoes gﬁ, =e %%-‘i também foram calenladas e comparadas com as obtidas
por outros autores [31, 34, 35] e com resultados na regido de multi-GeV de Kamiokande [24].

Fez-se uma estimativa da razao entre (v, + ,,) e (v. + &) usando trés diferentes cdlculos.
a) Considerando a polarizacdao dos muons;

b) Sem a polarizaciao dos muons;
¢) Considerando a polarizagio dos muons e formas aproximadas para a oscilagdo entre v, ¢

Ve,



Capitulo 2

A Componente Hadronica da

Radiacao Cdsmica

Com a finalidade de obter os fluxos de leptons em diferentes profundidades atmostéricas é
necessario estudar a evolucio da cascata hadrénica na atmosfera. Isse chuveiro de hadrons
¢ formado pela interacio dos mucleons {ou nicleos) da RCP com micleos dos clementos
quimicos presentes na atmosfera terrestre (N, O. etc.). Dessa intcracao € produzida uma
quantidade muito grande de hadrons (nucleons, antimicleons, plons, kaons, particulas char-
mosas, cte.), das quais os pions e kaons constituem a maior parte [7]. Os mesons formados
nessa producao muiltipla de particulas, antes de decairem em muons ¢ neutrinos, interagem
novamente, produzindo novos hadrons, constitnindo a cascata hadronica, enquanto, os pi-
ons nentros e kaons ncutros (em maior percentagem) decaem instantdneamente em f6tons
formando a cascata eletromagndética.

As equacoes integro-diferenciais que descrevem a difusdo dos hadrons na atmosfera serao

integradas usando a Teoria dos Semigrupos, j4 utilizada anteriormente por F.M.O. Castro

10



[12] ¢ .M. Portella et al. [16].
Neste capitulo serao estudados com detalhes a evolugdo dos prétons, dos neutrons, dos

pions (7<) e dos kaons (K*, K?) na atmosfera.

2.1 Difusao dos Nucleons na Atmosfera

N@,E?) N(LE")
t v v
? NUCLEONS
PIONS
t+dt KA ONS, etc.
¥ N{t+at,E’") N(i+dt,E)
E » ’ﬂE

Figura 2.1: Esquema representando a difusdo de nucleons em um elemento infinitesimal da

almosfera.

As equacdes integro-diferenciais que descrevem a difusao dos préotons c neutrons na at-

mosfera sao:

a _ plt.E) »{t, B} .ffE" oo n(! E, dE
g B =B R e+ [ BV 2
o . n(t.E)  enl,E) dE’ plt dE'
e =3+ Sy e BBV [ Sy BV 02
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Nas equagoes (2.1) ¢ (2.2), p(t, E)E e n(t, E)dE representam os fluxos diferenciais de
prétons e neutrons na profundidade atmosférica #(g/cm?), com cnergia entre £ e E + dF,
respectivamnente. A, ¢ A, sao os .livres percnrsos medios de interagao dos prétons e nentrons
na atmosfera e f,;(E, £') sdo os espectros de energia das j-particulas, originadas da interacio
do i-nuclecon com micleos de elementos quimicos presentes na atmosfera ¢ § = poun. O termo
negativo nas equagoes representa o nucleci que apds interagir, eim um elemento infinitesimal
dt da atmosfera, com um micleo do ar, sal com encrgia menor que a encrgia final E, nao
sendo entdo contado (termo de sumidouro) e os termos nas integrais representain as fontes
de mcleon vindas da interacao nmucleon-micles do ar.

En um trabalho aunterior, Portella et al. [38] demonstraram que o fiuxo de leptons ao
nivel do mar & pouco influenciado (cerca de 5%) pelas variagbes com a energia dos livre
percursos médios dos hadrons na atmosfera. Assim sendo, as equagdes acima sho simplih-
cadas considerando A, ¢ A, constantes, A, = A, = Ay e também a validade da simetria de
isospin que acarrcta em fp,(E, E')dE = f,..(E, E)dE e fo,( B, E')dE = f,.(E, E")dE’ [31].
Usando o conceito de clasticidade média dos nucleons no ar, n = F/E', as equacoes (2.1) e

(2.2), podem ser somadas e subtraidas tomando as formas {38]:

é] - N[ E) TN Eln) dn
i =" _ rarhfll— 23
atN(t'E) W + /n e Frnin) , (2.3)
e
. AGE) P AWLEM), | dy )
—_ X _ h i — . —'v4
= A E) e’ /0 o al), (2.4)



As solugoes de (2.3) ¢ (2.4) estdo sujeitas as condi¢des de contorno:

N({0,E) = p(0, E) + n(0, £) (2.5)

que representam os fluxos diferenciais de nucleons e da diferenca entre prétons e neutrons

no topo da atmosfera.

As fungoes fan(n) e faa(n) que aparecein nas cquagdes (2.3) e (2.4) sdo definidas como:

Faw(mydn = (fpp(n) + fonln))dn (2.7)
e
Ivalmdn = (fo(n) — fon(n))dn (2.8)
Introduzindo os operadores
AvN By = (1= [ duntmyang ) T B 2.9)
o

Alt, E)
A

1

AAN(EE) = (1 - fnl f;\ra(-r})dnr}> (2.10)

onde & é o operador que atua na energia, e que foi introduzido por F.M.O. Castro [12] na

resolucio das equagoes de difusdo dos nucleons na atmosfera e definido como:

GF(,E) = £, E/m) , (2.11)

7
COIN 7 > Tin > 0, e dessa forma as equacgdes (2.3) e (2.4) se transformam nas equagdes de
operadores,
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a !

— Nt F) = —.;'A.-';"\"r tE 2.1¢
S N(E) = —AyN(, B) (2.12)
e
b .
aA(t, B)= A AL E) (2.13)
r11jas solugocs sao:
N(t, E) = ¢ "% N(0, E) (2.14)
[
At E) = e “MA(0,E) . (2.15)
Admitindo para N(0, F) e A{0, E) as formas
N{(0,E) = Nyg~0+V (2.16)
A0, B) = AgE~0tY (2.17)

com Ny = pg = ng € Ay = pg — ng, definidos nas equacdes (2.5) e (2.6), e usando os procedi-

mentos da ref.[16], as solu¢oes (2.14) ¢ (2.15) tomam as formas simplificadas,

N(t.E) = Npp~(rtDe-tLx (2.18)

At B) = AgE~ 0t betibe (2.19)

onde os livres percirsos médios de absor¢io Ly € La sdo dados por:

)‘N
Lna = 2.20
VAT (2.20)
€O
1
Zij = fo falmnTdn . (2.21)
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2.2 Difusao dos Mesons na Atmosfera

M(tE’,0) | Mt.E,0) M(LE’,8%) N@tE)
t v \ 4 \ 4
MESONS MESONS
it + dt
. v
M(t,E>*,8") M(t.E,0") N(t,E)
E»=F
+ i *,
{6+ v (VFLED)

Figura 2.2: Esquema representando a difusdao de mesons em um clemento infinitesimal da

atmosfera.

A equacdo integro-diferencial que descreve a difusio dos mesons na atinosfera ¢

) M(t.E, 6% M(LE.) = M(t E. 67 2
9 Mt E.6) = — ) _ / EE
af‘ ( ' ' ) )\ﬂJ(E) )\(}f{cay 1 )\JU E! fﬂ“ﬁ( ) EI
o N(t, E') dE’
; E F 2.22
e (B ———== v )B (2.22)
com a condicio de contorno
M(O.E,6% =0 . (2.23)

O primeiro termo do segundo meimbro representa a atenuagao dos mesons no ar, o se-
gundo, o decaimento dos mesens em leptons e os demais termos sdo as fontes de niesons
vindos das interacdes entre mesons e nucleons com niicleos de ar, respectivamente.

Na equagio (2.22), M (t, E, 8" )dE representa o fluxo diferencial de mesons na profundi-
dade atmosférica ¢, inclinada ao longo da diregdo do meson, formando um angulo 67 com
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a vertical e com energias entre F e E + dE. As fungdes fi;(F,E') (i = NouM ¢ j = M)
sd0 as distribuigdes de energia dos mesons originados das interagoes nucleon-niicleo e meson-
niicleo e A}/, (F) é o comprimento de decaimento dos mesons na atmosfera em unidades de
(g/em?) e ¢ dado por:

E
Nilewy = Bria——p(t,07) (2.24)
v mMas

onde Ty € My, sdo a vida média e a massa do meson M, e p(t, ") é a densidade do ar no

ponto considerado.

2.2.1 Difusao dos Pions na Atmosfera

As equacoes que descrevem a evolucio dos pions carregados na atmosfera sao,

J . T (i, E,0%) i(t E, 9*) T (t, E, 9*) cfb’
—_—T A /% ") = — : — Ty = JaEaw
o 7 (¢, B, 6") dE" E) dE
—_— 7 4 E}
/ AW(EI) fq'r:Fﬂ-:t (F F 5 A )fp'rr ( ) E'{ +
n(t, £') U,'E‘
2.25
M (EY) Jroee (B B ) - (225)

Considerando valida a Lei do Scaling de Feynman [39] (fi,;(E, E') = fi;(zs), onde z; ¢ a
varidvel de Feynman que para altas energias pode ser colocada na forma zy = E/E’, sendo
F e E' as cnergias das particulas secunddrias e incidentces na coliséo) e usando as relagoes de

simetria de isospin [31] fort = fan- for- = faxts fatnt = fa-n- € fatn- = Ja-=1,esupondo

que Ay~ = A;- = A, podeinos somar e subtrair os termos da equagao (2.25), obtendo:
a 1K(t, E,6%)  TI(t, E,8%) LTI, B ay. 67) dx;
—I{t, E.6") = ——1— — / — L e —+
at ( J I ) /\ﬂ /\gwa‘q * 0 Afr f ( f) Tf
1 N(i, E/x dx
o [RE t o
0 /\N SL‘f
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d ALt E 07 At E,8%) VA Efay, 0%)
—A (LB 0= — : — — ’ '
at ( I . ) )‘7-' gccay +/0 /\"'7
1 A(tE/.}JJr) » dil,‘f
+./o Tff\-'m(if)x—
onde folzs) = forni + foin-o fuolzr) = fovwr = fova faelzr) = fom

fNﬂﬂ(:I:f) = f;nrr+ - f;ofr“

Introduzindo de maneira andloga ao caso dos nucleons, os operadores

By, N(t, E) = ( /0 s f)dg;f&m) ’“"(;AE)
B, 1(t, E.0%) ( fﬂ :zfda»fam)w
BVQ (/Ol Iva,(zs dxfo'\,z) A(;\E) ’
Boy Al £,67) = (1 / Fles dlf%) _AL(EAFQ)
G (1, E,6%) = — ; (¢, E.6%)

As equagdes (2.26) e (2.27) se transformam cm:

o 1t £,07) = G.I(t, E.6*) + B, 11{t, E.6") + By, N(t, E)

0

an(t, E.0") = G, AL E, 0 + B.,AL(t, E,0") + Bn, AL, E)

As solucoes destas equagdes estdo sujeitas as condigoes de contorno

N(0, E) = N(E)

A(0,E) = A(E)

17
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dzx
—is
Ty

(2.33)

(2.34)



{0, E,60) =0 o (2.37)
A0 E ) =0 (2.38)

onde N{E)dFE é o espectro diferencial de energia dos nucleons no topo da atmosfera e
A(E) representa a diferenca entre os fluxos de prétons e neutrons no topo da atmosfera.
Constderam-se estas fungaes continuas, positivas ¢ limitadas no intervalo 0 < E,;, < E < oc.

As solucdes das equacoes inomogéneas de operadores acima, sujeitas as condiges de

contorno (2.35) a (2.38) sdo:

H(t: E 8*) = H(hom}(ts E: 8*) + H(pa’rt} (fk E'- 9*) (239)

A E) = Drphomy (£, E.8°) + Dqgarny (8. E.07) (2.40)

onde a parte homogénea das equagdes acima se anula, devido as condi¢des de contorno {2.35)

a {2.38). e a solucdo geral é dada pela prépria solugao particular

1 o SN ~ N
(¢, F,0%) = / Ezxp [/ (G (2" + Bm)(jz’} By N{z, E)dz (2.11)
0 P
e
t Lo, ) .
Ayt B.0%) = [ Bap [ [ (G + Bﬂ)dz’] B Alz. E)dz (2.42)
0 z
Considerando os espectros primarios nas formas de potencias:
N(E) = Ny~ (2.43)
e
A(E) = NgEOTY (2.44)
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entdo a atnacao dos operadores By, ¢ By, sobre N(z, E) ¢ A{z, E), respectivamente, pro-

duzenu:

B N(z. E) = (Zim ;ZP“')N(Z, E) (2.45)
e

Br,A(z B) = (-ZJ%ZW)A(z E) (2.46)

Usando a propriedade de decomposigio das expansionais, devivada por Feynman,

“f. n i i - ~
Exp U (Ga(2") + Bﬂj)dz’} = Fzp [/ dz'Exp (/} d:;”BWJ_) G2

zf . 14 .
Eaxp (/f dz”Brj)] - Exp [/ dz'Bﬂj] (2.47)

e como os By, {j =1 ou 2) sdo opceradores gue atuam somente na energia, independendo da

profundidade atmosférica, entio, suna expausional se torna uma cxponencial,
g t—z1B :
Ezxp U{ dz Bﬂj] = ¢\t ) B (2.48)
-4

Assim as expressoes (2.41) e (2.42) ficam:

-1

4 i . _ s
H(t;E.,H*):/ Ezp ] (e“"““ﬁ(;ﬂ(z‘)e"“"3 fB“J-)ufz’}-
8] z

. (Zﬁﬂ+ + Zpn- ) e =2 Lm (M) ga/ln(n jy - O+ 1 g (2.49)
An

e analogamente

t " e e ;
ALt E.6%) :/ Exp U (e“‘z G (e “‘3“2) afz] :
0

z

_ (Zw /\— Zpn- ) o= Lag(0) =2/ LA A F- (1D g (2.50)
N
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Para fatorizarmos os termos na expansional, usamos as propriedades (A.45) e (A.46)

mostradas no Apéndice A, ficando com:

H(t. E. 9*) = ]Ii (Ifze_('t—z}fﬂm(?)e—zr’rfw("r) (Zp'”"' + ZPW_)
- 0 )\N
t N X .
Exp [/ fgz’GW(Z’)e(t—z’)(Bm("r_il'-le('erl)} ;’VOE'"("'"*"U (2.51)

e analogamente para A, (¢, E, %) substituimos L por Lq,, Bm por E}m e Ny por Ag. onde
Bﬂj () e Bﬁj(qmt 1) {(j = 1 ou 2) sio operadores com autovalores —1/L; (v) e —1/L, (y+1).

Expandindo a exponencial na expressio acima em uma série de poténcias e considerando

sornente os dois primeiros termos, obtemos:

Exp [f’ dz' G (2 )l (Bry () - By (r+1)

Ezp Uff dz (@#(Zr) + G ()t - ;;f)(BWj(F}f) — Bq,,j(qr + 1)))] (2.52)

Usando. novamente, a propriedade da decomposi¢do das expansionais e chamando
) 1 .
T.(t,z) = Exp [/ dz’Gﬁ(z;)} (2.53)
F

obtem-se para a expressio de I1(¢, E, 8%) e sua andloga de A, (¢, F,07)

' A , .
1—[(_{{’ E,g*) — / dz(Zp';T"'A_'_ P )(3 -“_ZUL:T]'(FT)E_ZHLN(/T)TW(t.}Z)'
0 N

t n - ,\ -
) Ezp / dZ!Trr(z: Z!)Gw(z!) (t - z;)(Bm(T) - Bm (F}" + 1))T:r_L(Zr ZI) NFDE_{"H_I) (2-54)




t _ -
Aﬂ(t.,E,(y'*):/ dz(zp”'*'/\ Z‘”‘)e—(HV%(”-")e—z”ﬂ(“-@s",r(t,z)-
0 N

- Bap U A2 T (2. 2)Gr ()t = 2)(Bry(7) = By + )T (2,2} A7 (2.55)

Usando a definicdo da expansional (expressao (A.13) do apéndice A) e considerando

somente os dois primeiros termos (os dernais sdo despreziveis), obtemos:

]f' E Q / dz P7r+ + Z '_)e—(t—z)flml(".r}e—z/LN(’YJ [’f"ﬂ(tz)_{_

b [T 1 G~ ) Ba () = By + DT () NoBO10 (256

t A A
Aq-(fE,ﬁ*):/ dZ( PTH)\ pr ) —(f 2}/ Ly (V) o —z/Laly) [ f ,)_|_
0 N

*./ AT (1, 7 G (2) = Z)(Bry(7) = Bryv+ 1) ;‘(z,z’)] AgE~OFD (2.57)

Nas cxpressdes acima o 12 termo é aproximadamente 10 vezes malor que o 2¢ termo.
assim para cfeito do cdlculo dos fluxos leptonicos vamos considerar somente o 19 termo,

ficando com:

£ _ ~ .
H(f, EQ*) _ / dz (ZPTI'"'):'_ ZPFT )6—(t—z);"J’z,rl(r}-}e—z;'rLN(";')Tﬂ(t, Z)J{\‘T(_]E—(T*—” (258)
A N
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ALt [5.0%) = /ot (jzggl’ff_)\_ZL_)e—(i‘-—Z)/r’»fg(“.r)C—Z-_.f'La(”r}j;r(t}Z)AUE—(“!H) (2.59)
- N
onde
Zp,ri— (y) = ‘/E;l ;{:}fp,rﬂ_— {zyidxy {2.60)
-1 -1 -1 -1

€ Iy Ty I () C oy 580 08 outovalores dos operadoves B, |, B,,, By, € By, , atuando
nas autofuncoes No Y e AgE =0+ | respectivamente.

A expausional T (£, z) é definida no Apéndice A.

- t . t . z -
Tt z) = 1+/ d7 G () + / dz'GL(Z) / dz"CL (2" + .. {2.61)

() autovalor do operador Gf(t) atuando cm NoE~0+D) ou em AgE 71 depende da

densidade da atmosfera p(t,8*) e do fator +. Como o angulo #* também é funcao de t,
somente em alguns casos especiais a expansional poderd ser transformada em wna exponen-
cial simples. Se a atmosfera for considerada isotérmica e linear {ver secdo 5 do apéndice

A), a expansional se reduz a uma exponencial, € as expressocs (2.58) ¢ (2.59) se reduzem as

solugdes conhecidas dos pions na atmosfera



JN'r /4 _ _('T‘l']) J_ﬁ I3 1 3 2
(e, £,07) = 2o 2 BB T T [ e L e
0

© e (2.62)
N
e
7 — _ 1 ("!“’1} T T, £ I ¥ 2
R
AN Jo
onde
To(t, z)E0Y = o~ [ 7HE ooy (2.64)
As expressdes para (¢, £, 07) sio obtidas somando-se e subtraindo-se as duas expressocs
acima
AT ) (v+1) i det
(e, 07y = ol et e T [ Ao Tl ) g
o 2N
. -t gt z(———' _J"'dizj
+opbae =2 / dze "Tm La’g Js P(Z’-”*)E} (2.65)
10
onde:
s Po— Ty
N =
: Po + Mo
e
6 Zp'rr'-" Zpr
" Z;m'r" + Z-;m
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2.2.2 Difusao dos Kaons na Atmosfera

A cquagao integro-diferencial que descreve a difusao dos kaons na atmosfera é:

o . Ki(t,E,.0)  Ki(t,E.0%) > Ki(t E'.6%) dE’
‘__KJ t,E.Q* - - 2 1 — .’. 1 / R S S S i EE.F____
dl’ ( ' ) /\K(E) /\i&ciay P /\;{(E'r) jf\ K. ( ) E" +
K¢, E'.0" 1 1 :
*Z/ )fI\}gJ(EE (———l—ZFh,m — K7) (2.66)
f?i; & )\ (E) Fre== ]
com a condicao de contoruo
K0, E.0)=0 . (2.67)

Na cquagao (2.66), K7(¢, E,6")dE é o fluxo diferencial de kaons na profundidade at-
mosférica t, ao longo da trajetéria formando um angulo 8 com a vertical, com encrgias
entre £ e £ +dE. O indice j. representa os trés tipos de kaons considerados no caleulo
(K+, K~ K}), ncssa ordem. O primeiro termo do lado direito da equagao (2.66) representa
a atenuagao dos kaons na atmosfera, o scgundo o decaimento desses kaons em leptons, e o
toreciro e quarto referem-se as produgdes de K7 vindos de K7 ¢ K* (i 5 j), respectivamente.
O 1iltimo termo do lado direito representa as fontes de kaons vindas da interagao dos hadrons

ForT).

no ar. O indice m represcuta os quatro hadrons usados emt nossos caleulos (p,n, 7
nessa ordemnt.
Considerando valida a Lei do Scaling de Feynman nas interagdes dos hadrons com micleos

de ar ¢ usando a aproximagao A{E) & A, vélida na regido de encrgia (1 GeV < E < 100 TeV),

a cquacdo (2.66) fica:

5. K/t B8 KL, B, 0) [1 Ki(t, E ey, 67) dz,
_ ) |’ E91¢ —- ! * _ N i p +
1
K, F/:Cf’ )fh xilzy) d-— + E F(h, — K7) . (2.68)

wi=1

@;/
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Ao se considerar os termos de regeneracao dos kaons (K? «— K}, tem de se considerar
o fato complicador de que hd trés diferentes particulas (K, K~ e K}), ¢ além disso. nao
se pode usar, agora, as relagoes de simetria usadas para os pions ¢ os nucleons. Em sintese,
nao se tem Zypx = ZyxF.

[itroduzindo os operadores

. . i K1t E 8"
’ 0 K
A, 1 N K B . .
B@,_jK“(f,b,@ ) = (/ Ufﬂ;ff}"’i}'(j (.’L‘f)()’) % ’ 1 75 ¥) (27[})
A0 K
&
GriKi(t, 15,07) = ———K’(t.E,07) | (2.71)
decay

K&

decay!

onde X&' = AMoeay # A

decay

a equagao (2.68) se transformara na equagio de operadores

4
% Ki(t, E.07) = (Ay; + Gu ) K (8. B 67) + By K' (. E.07) + > Flhw — K’) . (272)
=1

Na forma matricial a equacio (2.72) se torna

K~ (Apy + G B_, B, Kt F
o N . R - o
Z| K= B._ (A_. +Gg) B K- |+ | (273)
K B.. by (Ap + Gyes) KY Fo

onde GK| = (:};\— =Gy e
Filhy = Ky =Flp = K+ Fln = K+ F(zt - K+ F(n~ — K?) . (2.74)

Desprezando as contribuicdes devidas & troca de estranheza (K™ — K¥) e admitindo a

vatidade das relacdes (K* — K9) = (K¥ — K*) que podem ser obtidas com consideragdes



extremamente simples sobre o contelido de guarks de valéncia dos diferentes kaons, a equagio

(2.73) é, entdo, expressa por:

Kr* (A + Gf\’) 0 BL-i- R"‘r F.._

d " hy -

it | K77 0 (A+Gr) B K- |+ | F- (2.75)
KY By B, (A+Gyo) R? o

onde as operacoes dos f)’?;j sobre as fungdes K*(t. F,8%) sdo:
BriK(1,E,0") = By, K=(t,E.67) | (2.76)

e 08 operadores By 4 atiiam nas fungoes KE {(t, /. 8%), enquanto que os By atnam nas fungoes
KT (1, E.0%).

Os aulovalores da matriz que aparece em {2.75) sdo:

/\1 - _4 + (;K . (277
33

Mg =5 [245 + (Gk + Grg) £ /(Gy — Gx)? + 4By By + B B_p)| . (2.78)

b o=

Qs autoestados normalizados correspondentes a esses autovalores sao:
SHE M=K (t,E§)—- K", E ) | (2.79)

. 284,
5‘2,3“5 E'g ) = - - — = -
(G - Gw) £ \/(GKE —Cg)2+4A(BryB 1+ BB )

(K. E,67) +K7(t,B,67)] + K(t. E.07) . (2.80)
Essas combinacoes lincares dos trés diferentes estados fisicos (K, K, K?) desempenham
o0s mesmos papdis que as himgoes (r+ + 77 ) desempenharam para o caso dos pions em suas

difusées na atmosfera, simplificando as equagtes integro-diferenciais (2.66) que assumem as



formas.

a - . . 4
E“fl(t‘ E.07) = A&t E.07) + Gr&i(t, B,07) + Y F(h,, — &)
=1

3] . Gy + G
Efz,:s(t; Ef)= A, + LKL) Eaa(t. B, 0")E

1 7 ., - - - - 4
T ;\I.-I(GKE - GK)Z +4(By 1B+ — B_1 B )3+ Z Flhm — 52,3)

rre=1

As solugoes dessas equacdes estdo sujeitas a condi¢ao de contorno
£(0,E,6")=0 |
¢ podem ser colocadas na forma:

&t E.0%) = ‘/; Ezp {[(fiﬁ + C";K)dz’} [i F(h,, — 61)] dz

w=1

QAjj + (;K + (;!\E ._
ju
2

t -f,
52,3(?-. Eaé"*) = ]@ Exp {]

| N - . - - N - 1
i;v((;;(? - GK)Z + 4(_84_;4_8;,_,_ — B.._LBL_)] a’z’} . [Z F(!’L?n — 52,3)‘| dz

m=1

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

Os fluxos de kaons (K=, K?) podem, entéo, ser obtidos algebricamente a partir de &, £, ¢

£4. Essas fungoes, entretanto, assunerm formas extremamente complicadas devido a atuagao

dos operadores dentro da raiz quadrada sobre &; e &;.

CASO PARTICULAR

Na regido de energia suficientcmente baixa £ < by, (constante de decaimento dos mesons

K7 1o ar) as iinicas fontes de kaons sdo os prétons ¢ ncutrons. Os kaons ¢ pions decaem

antes de interagir novamente com os niiclecs dos elementos quimicos presentes na atmosfera,

produzindo leptons diretamente.

%]
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As equagoes (2.68) assumem, entao, a forma:

5 KiLE6) KIEY)  (ptElx), | di
e K E 8% = — —_— - / : ' SERRUN S R
5 (t. £.0%) " e + o Jorcs(zs) y +
(e, Efaee) . dr
+ M]nf\'?(m)‘)% . (286)
0 )\Jﬂ\‘i .'Lf

As solucoes desse conjunto de equagdes, sujeitas & condigdo de contorne K7(0, E,0*) =0,

podem ser colocadas na forma [31],

K’.?

fou:

. (2.87)

4

. . Top(t,Flxs) dr Tt Efr,) dx o
(fEIE’II ) sz [/ _Q_'—B‘—'_f")"jpf{-?(mf):—f + / uf‘ll.‘\'j(mf)—f )‘h
1] A .’If

ice
'rf Jo )\'V decay
Na regiao de energia Fiyi >> by, 08 decaimentos dos trés tipos de kaons podem ser
tratados como numa perturbacio, ¢ as equagdes (2.72) assumern a forma:

a

ot

4
i E,0%) = A KO (8, E,07) + B, J_K'*(t.E, 0+ S Flhy, > K7) . (2.88)

=1

Com as condigdes de contorno K7(0, £,0*) = 0, na forma matricial, a equacao (2.88) se

torna:
Kt A, B, B, K+ s
d . ) ]
| K |=| B A Bp. K- |+ | F- . (2.89)
Ky By B, Ay K} Fy

Essas equacdes podem ser simplificadas romo ja visto anteriormente, se desprezarmos as

trocas de estranheza ¢ a validade das relagdes (K* — K?) = (KY — K¥), tomando a forma:

K+ A 0 B, KT o
;—f, K- |=| o A B, K- |+t F- (2.90)
K? By, B, A K F?
onde nsanos
AyKi(t, E,0") = AK7(t, E.0") (2.91)
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e também

BuKY ¢, E,0°) =By K'(t,E,60") = BK(t,E,0") |, i#j . (2.92)

Os antovalores da matriz (2.90) sdo

A=A (2.93)

Joz = A+ BV2 (2.94)

cujos autoestados normalizados s&o respectivamennte,

&t E.0") = K™ (t,E, 87— K*(t, E.6") (2.95)

(K*(t,E,0") + K~ (i, E,8"))
V2

Assim, 0s autovetores €1, £ e & tem um desenvolvimento muito simples na atmosfera, e

E23(t, E,07) =+ + Kt E.0) (2.96
I

séo os correspondentes as combinagdes (1 & 7m7) no caso dos pious.
Esses autoestacos sio semelhantes aos encontrados por P. Lipari [31], bastando multipli-
car a equacdo (2.95) por —v/2/2 e (2.96) por +£/2/2.
As cquagoes (2.81) e (2.82) se transformarmm nas equages para as fungoes &, & e &s,
9 X 4
S B ) = A+ 3D Flhn = &) (2.97)

m=1

onde F(h,, — £)) sdo as fontes de hadrons dando £, com

F(hm — 51) = émhm(t.E19*) _ /01 hm(taE/:L.f:g*) (fhm.f("-" (‘Tf) - fhm.K_ (‘I’f)) d‘l‘f

Am V2 zy
(2.98)

Os operadores C,,, atuam nas fungées que representam os fluxos dos hadrons (p,n, 7).
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Analogamente, para &; e & tem-se:

9 s = (A% VIB)Es F 3 Flln — E29) (2.99)

=1

COIN

: VBt Ef27,07) (Frscr & S £ V2 iy \ da
F(hm, — 62,3) — Dm_z,aham(i-;Egg*) — / ( d / f ) K f KL ﬁ
Jo Am 2 Ty
(2.100)
Analogamente, os operadores D, . atuam nas autofungdes dos hadrons “m” (p,n, 7*)

que sdo, agora, as fontes de & e &.

As sohighes das equagoes (2.97) e (2.99) sdo respectivamente,

4

t t . 5
et E.07) :/ Eap U Adz’} S Conhinl(z. .07 )dz (2.101)
/0 = =1
e
¢ t 4.
Eos(t, B, 8%} = f FEzp [/ .42:3(12’} Z Doy o2, B, 0% }d (2.102)
0 e =l

onde Ay4 = A+ /2B,
Considerando que os espectros diferenciais de nucleons tenham uma dependéncia com a
energia na forma de poténcia,

N(0,E) = Nof~r+d) (2.103)

A0, E) = AgE~07Y (2.104)

as expressoes de £1, & e &, com as aproximagdes usadas na ref. [40], se reduzem a
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e

onde —~1/Lg, ¢

onde

¢ o,
(L E,6%) = f e~ S G (2, B0 dz (2.105)

0

't 4 .
5‘2:3(t1 E, 6*) = /0 G_HNS)ILKE\:‘ Z szflhﬂ'ﬁ(zf E, 9”‘)0{2 (2-106)

wre=1

—1/Lg,, sdo os antovalores dos operadores 4 e Ay e sdo dados por

1 (1 — Zxiki)

- = 2.107
1 1 — Zyiws F V2700 1)
— _ ( KI1K KL.K : cOm J — + ot - (21 08)
LKz,s )\K

1 _ ’ .
Zriwi = /O 2} i (2 g)day (2.109)

r, 1 + _
Zryri = Liixg =f0 xyfrorilmp)dey (2.110)

As cxpressoes (2.109) e (2.110) representam os cspectros de energia dos K7 produzi-

dos nas reacoes (K7 — micleo), e os espectros de euergia dos K} produzidos nas reagdes

(K* — wicleo), respectivarnente.

A partir das expressocs (2.105) e (2.106) podemos obter facilmente, as expressoes dos

fluxos de K+ e K7,
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V2

Kot B,0%) = &+ & £ -6 (2.111)
o
KL pian(t, F.6%) = b2 (2.112)

V2

Como os Hluxos de kaons obtidos sao solugoes assintdticas a energias muito baixas, quando
a probabilidade das interacées hadronicas é desprezivel {eq.{2.87)), e a energias muito al-
tas, quando se desprezam os termos do decaimento dos kaons em leptons (eqs.{2.111) e
{2.112)), as solugdes validas em todo o espectro de cnergia sao obtidas através da funcao de

interpolagio [31]
K, (4,2, 8°)

K8 .8%)
ot v™177
L+ (1, .6

Ki(t.E.0) =

(2.113)

<
’I\Ju_r}h

Essas solucoes permitent céleulos aproximados para os fliuxos dos kaons na regiao de

energia ntermediaria 500 GeV < E < 1 TeV.,



Capitulo 3

A Componente Mudnica

Os muons constituem a chamada componente dura da radiacao césmica, pois sao miito
penetrantes. Bssa grande penetragao na atinosfera lerrestre se deve principalmente a sua
pequena secao de choque de interacao com niicleos de elementos guimicos presentes na
atmosfera ¢ também a scu tempo de decaimento muito longo (7, = 107% s) para o padrdo
das particulas elementares.

Além de sen grande poder penetrante cles sao de facil detec¢ao, pois, possuem carga
elétrica.

As principais fontes de muons na atmosfera sio:

rr — H-+ V#(U_#)
K* — p® +v,(7,)
K}E’ — 7 + uF + v, (v,)
O dltimo decaimento contribue muito pouco para o fhixo de muons na regiao de barxas
energias (£, < 500 GeV) e um pouco miais na regiao dc altas energias (E, > 1 TeV) (cerca
de 4%)[31]. Para ¢nergias acima de 50 TeV, as contribui¢ics dos decaimentos das particulas
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charmosas tornam-se mutto importantes, ulfrapassando o uxe de muons vindos dos pions
e kaons.

Nosso objetivo neste trabalho ¢ estudar a evolucao, na atmosfera, dos muons provenientos
de pions ¢ kaons carregados que sdo de fundamrental importancia na obtencio dos fluxos de
netitrinos e no estudo da chamada Anomalia dos Neutrinos Atmosféricos [24, 28).

Ao atravessarem a atmosfera os muons perdem energia por ionizacao, bremsthralung,
formacao de pares e reagoes Illlﬁleai'es? além de decairem em clétrons (ou em pdsitrons) o

neutrines, segundo a reagio
pE et v, (1) F el (3.1)

Este decaimento ¢ muito importante na regidao de baixas encrgias, onde a constante de
decaimento do muon b, =1 GeV/e.

Neste capitulo vamos considerar a influéncia dos raios cosmicos primérios ¢ do modelo
da atmosfera sobre os fuxos mmonicos ao nivel do mar. A polarizacao dos muaons, que ¢
de fundamental importancia para a determinacio dos fluxos de neutrinos, serd mostrada 1o

apéndice B3.
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3.1 Difusiao dos Muons na Atmosfera

A equacdo que governa a difusdo dos muons na atmosfera é escrita na forma [41]

it

5, . d
= f,E ¥y X i+ LB * i l..r B RENL
S (L B8 = —Gut (L B,67) + o (BB (8, B.67)] +
ET!LCII ~ y ; - ! dE;
+./E T G (L B fun (B ) T (3.2)

As funcoes p(t, E.8*), solucdes da equagdo (3.2), estdo sujeitas & condigao de contorno
u(0, E,8%) =0 . (3.3)

Na equacao (3.2), p* (¢, F, §*)dE representa os fluxos difercnciais dos muons na profundi-
dade #. inclinada ao longo da direcio do muon, formando um angulo §* com a vertical e com
energias entre E e £ + dE. O primeiro termo do lado direito da equagao (3.2) representa o
decaimento dos muons em elétrons, o scgundo descreve as perdas de energia dos muons no
ar, ¢ o 1iltimo as fontes de muons vindos dos decaimentos dos mesons (m* K*).

Em nossos calenlos consideramos que as perdas de encrgia dos muons no ar ocorram
continuamente, ou seja, as flutuagdes serdo negligenciadas. Assim sendo, uma aproximagao

da férmula exata [42] da perda de cnergia ¢:

1B
8(E) = _(E? = a+bE (3.4)

onde, a, representa a perda de energia dos muons por ionizacao ¢ excitagdes nucleares, gue
sdo consideradas constantes, e bE representa a perda de energia média por bremsthralung.
por formagao de parcs e por colistes nuclearcs.
A solugio da equagao inomogénea a derivadas parcials (3.2), sujeita a condigio de con-
torno (3.3) [14] é:
W B,0%) = ot B, 67) + (8, E,0°) (35)
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onde

=+ * #* B Cizl . 4
JU"r‘wm(t? E* 9 ) - P“(U: E? 9 )(‘111?;() !:b(f - fo) - ] )\ ES (6 I 9*( J))} (56)
z AN Z

[
decay

- B e 3
com —1/A5, .. sendo o autovalor do operador G, e

t ¢ dz
pE Lt B, 6% :]0 exp b(t-m—/

H(e(t — 21, E). 21, 0" (1)) dz
& /\ﬁjm‘y(f,Z,é‘*(z))} (et — 21, L), 21, 0" (1)) dz)

(3.7)

A solucio de (3.2) sujeita a condi¢io de contorno (3.3) se reduz a fip.re(t, £.0%) e &

t i mysecl*(z)
(¢, 1*1/, — 1) - e (t — zy, N dz
u=(t. E 8% | eap {b(t 1) ]z, T E)p(z)dz Hie(t — 2, E), 20,0 (21))d2
(3.8)
onde

e(t — 2, E) = peblt1) 4 %(eb(r"’z') —1) (3.9)

Emaz -
H [E(t - zl._E),zl,S*(zlj] :/b dEm(BR)thﬁ,{ﬂ/f(Zl,E,Q*(lejfﬂf_.ﬂsi(ﬁjE‘M) . (31[])

LA

A expressao (3.9) representa a energia c(t — z1, E) que um muon deve ter no nivel z; para
chegar ao nivel ¢, com energia E, como resultado da perda de cnergia do muon ao atravessar

a profundidade inclinada (f —to) da atmosfera e a funcio H representada pela equagéo (3.10)
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¢ a fonte dos muons carregados provenientes dos decaimentos dos mesons M no ar, (BR)y
é o branching ratio do meson M. ao decair em muons ¢ fyr .,z (€, £) é 0 espectro de energia
dos nmmions vindos desses decaimentos. Esse espectro e os limites de integragac Fopin € Fygs
sdo obtidos da cinemaética relativistica [44] e aparecem no Apéndice C.

Para se calcular os fluxos de muons necessitamos obter a [uncdo He, z1,8%(2;)). Essa
funcio depende dos fluxos mesénicos obtidos no capitulo 2. As cxpressoes (2.65), (2.87),
(2.111) e (2.112) fornecem os fluxos de w¥, Ki e Kﬂigh, respectivamente, qie sio as prin-

cipals fontes de muons.
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3.2 Comparacao com Dados Experimentais

Nesta secio serdo obtidos numericamente os fluxos diferenciais de muons e a razao entre
p* e o, o8 quais serdo comparados aos resultados experimentais e aos resultados tedricos
ohtidos por ontros autores [31, 34].

Para efetuar esscs calculos necessitam-se levar em conta alguns dados essenciais que
entram no cdlculo dos fluxos, como por exemplo: o cspectro de energia dos ralos cdsmicos
primérios, a distribuicao de energia dos mesons secunddrios, os livres percursos médios das
particulas na atmosfera, a perda de energia dos mions ao atravessar 4 atmosfera ferrestre,
etc.

A seguir, scrio feitas consideragtes sobre alguns desses dados.

a} Espectro de Encrgia dos Raios Cosmicos Primarios

Scra considerado que os raios cdsmicos primarios tem um cspectro de cnergia na forma
N0, E) = No, E-0H)_ 4 = p ou n e que a composi¢do quimica isotopica nao varia com a
energia.

Serao usadas duas parametrizacocs para esse cspectro:
para protons

p{(0, ) = po B~ (3.11)

e para neutrons

n(0, E) = fpo B~V . (3.12)
[ - Espectro Primério usado na referéncia [31]
po(l + &) E-0+Y = 1, 707%™ (em? . 5. 1. GeV)™! (3.13)

com & = 0, 14, onde & significa a razdo entre neutrons e prétons no espectro primario.
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IT - Espectro Primadrio usado na referéncia [37]

poll +60) B Y = 7 16(E +1,63) 2 (cm? . 5. st . GeV)"! para E < 10 GeV (3.14)
e

pol(l1 + 6} E~0M =1 87TE 2T (cm® . s . st . GeV)™' para 10GeV < E < 10TeV (3.15)

com &y =0, 14
b) Parametros usados para os diferentes hadrons na atmosfera
Livies percursos médios [17]:
Ay = 86 g/em?
Ar = 116 g/em?
Mg = 138 g/em?
Constantes de decaimento dos mesons na atmosfera [31]:
by = 115 GeV /¢
bt = 850 GeV/c
bio = 201,8 GeV/c
Branching ratios [45]:
7F — = +v,{v,) (BR), =1
K* — py* 4+ 0, (¥} (BR)g+ = 0,635
K* — 1%+ ¢* + 0,(0,) (BR) ks = 0,048
KY — 7% + et + v.(v.) (BR}yo = 0,39

¢} Espectro de energia dos hadrons secunddrios das interagdes p-ar ¢ p-p [31]

!
Zi; = f .T}_lfij'(xf)dxf ; 1 = particula primédria e j = particula secundaria (3.16)
0
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Tabela 3.1: Fatores Z para interacées hadrénicas (v = 1,70). As colunas representam as

particulas incidentes e as linhas as originadas da colisdo destas com os micleos-alvo®.
1

) n 7t T K+ K- K?

p | 0,2630 | 0,0350 | 0,0460 | 0,0330 { 0,0090 | 0,0028 | 0,0059

n | 0,0350 { 0,2630 | 0,0330 | 0,0460 | 0,0065 | 0.0028 | 0,0014

at 0 0 | 02430 | 0,0280 | 0,0067 | 0,0067 | 0.0067

|
7 0 0 | 0,0280 | 0,2430 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0067
K+ 0 0 0 0 |02110| 0O |00070°
K- 0 0 0 0 0 | 0,2110 | 0,0070
K 0 0 0 0 0,0070 | 0,0070 | 0,2110

* Adaptado de [31].
As fungdes fi;(z; = E;/E;) foram parametrizadas usando os dados de A.E. Brenner
el al. {46] para prétons como alvo ¢ de D.S. Barton ef al. [47] para micleos como atvo.
Essas parametrizaces reproduzem os valores tabelados por P. Lipari [31].

Na tabcla (3.1) algumas relagées cntre os momentos surgem da simetria de isospiu,
an = an : pr = ZTm ) Zpﬂ-_t = Zmr; e ZPK+‘U = Z,mt\'u.+

¥ importante notar que Zyx+ # Zni- devido ao fato de K™ ¢ K~ nao estarem no mesmo
multipleto de isospin.

VA

pK+ == pr\’” = Z-nK" = an_{o

Além desses parametros ¢ distribuigoes devemos, também, conhecer com detalhes a perda
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de energia dos leptons ao atravessar a atmosfera terrestre. Ela é expressa aproximadanente
pela relacao:
ar

— g e +bE (3.17)

na qual a e b sdo fungdes que variam fracamente com a energia [48]. O primeiro termo do
lado direito de (3.17) d4 a contribui¢do das perdas por ionizagio e por excitagdo. O segundo
termo, representa as contribuigbes combinadas de bremsthralung, formagao de pares ¢ de
interagoes nucleares e podem ser expressas empiricamente por & = b, + by, + by, Para muons
com energias menores que 1 TeV o mecanismo dominante é a ionizacdo, € a altas energias o
segundo conjunto de processos é que domina. Os valores médios de a e & usados em nossos

caleulos sdo os empregados na ref.[49]

=
|

2,5 - 1073GeV (¢/em®) ™t |

b=2,78-10"%g/cm®) ™" . (3.18)
A figura (3.1) mostra os principais processos de perda de energia dos muons na atmosfera

Lerrestre {esta figura foi retirada da ref.[48]). Em nossos cdleulos nao incluimos as flutuagoes,

pois, sera considerado que a energia do muon ¢é uma fungio bem definida da posigao ao longo

de sua trajetdria, ou seja, que as perdas de energia ocorrem de modo continuo.

A expressao (3.7) pode ser reescrita na forma
' b
yE(LE ) = / H(elt = 21, B), 21,6 (20)) "W (8, 21, E,0%(z1))dz; (3.19)
0

A funcdo W(t, z. E,68%(2))) representa a probabilidade de sobrevivincia de um muon

produzido no nivel z; com energia e chegar ao nivel ¢ com energia £. Ela é colocada na
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Figura 3.1: Principais processos de perda de encrgia dos mmons na atmosfera ter-
restre. A linha pontilhada corresponde a caleulos feitos por J.L. Oshorne, 5.5, Said e

AW. Wolfendale [50). As demais sdo cdlenlos realizados por K. Maeda [49).

forma.:
t b,sectd*(z)
Wik, B,2,8(21)) = eap | [ — 2 3.20
(B (o) = eap | [ 2 (3:20)
onde b, = M é a constante de decaimento do muon na atmosfera terrestre (b, ~ 1 GeV/e).
A cxpressao de secf*(z) que aparcee na equagio acima € colocada na forma,
sen?f
COSlg*(Z) - 1— __T(z]—'_— . (321)
(1+ %)

onde #*(2) e 8(z) representam os angulos zenitais na producao ¢ detecgao do muon, respecti-
vamente. A funciio h(z) representa a altura do nfvel acima da superficie terrestre conforme

mostrada na figura (3.2) e Ry é o raio da Terra.
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Figura 3.2: Relacio geométrica entre ¢ angulo zenital § na protundidade ¢y e o angulo venital
#~(t) na profundidade t. A7 é o raio da Terra e A{t) é a altura da profundidade atmosférica

t ao nivel de detecgao £p.

As funcoes h{z) da equacgdo (3.21) ¢ p(z) da equacdo (3.20), dependem do local na
atmosfera terrestre onde o mmon ¢ produzido. Essas fungdes foram parametrizadas por

K. Macda [48] e por J.W. Elbert et of. [51]. Elas sio representadas pelas fungdes:

' —-hz para z < estratosfera
R 0
p(z) (g/cm®) =

cz® para z >z troposfera
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onde
hy =0,344 km
3 =10,81
c=4,439-107°

z; = 230 g/cm?

45,450 — 6,3441In{z) z <z
h(z) km =

44,343 — 11,8652 z > z

A profundidade atmosférica da tropopausa corresponde a uma altura b ~ 11 km.

Na regido da atmosfera, z > 2, a densidade p(z) = ¢ cost*(z) z*%!, e nesse caso 2
representa a profundidade atmosférica inclinada.

Para #* < 60°, os angulos zenitais na produgdo e na detecgio dos muons séo praticamente
iguais e a curvatura da Terra nao ¢ importante.

O cfeito da curvatura da Terra sé é sentido quando § > 60°. E possivel, cntdo, ser
feita uma correciio média do efeito da curvatura sobre os fluxos leptonicos. Isso é feito

corrigindo-se a constante de decaimento da particula

bal07) = sz

Em nossos caleulos vamos usar a correcao feita por S.I. Klimushin, E.V. Bugaev e LA,
Sokalski [52], que ¢ similar & obtida por L.V. Volkova {35].

Outro cfeito bastante importante e que influencia muito os neutrinos ao nfvel do mar é o
fato dos muons serem produzidos polarizados. O u7 tem helicidade média negativa enquanto

que oy~ tem helicidade positiva (helicidade é o valor esperado do momento angular na
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direcao do movimento em unidades de h/2). No apéndice B vamos fazer alguns célenlos
sobre a polarizagdo cos muons vindos dos pions e de kaons {53].

A tabcla (3.2) representa os fluxos diferencials de muons ao nivel do mar, para diferentes
angulos zenitals. Os valores desta tabela, para cosf! = 1 ¢ 0,05, serao usados nas figuras a
Seguir.

A figura (3.3) mostra a comparagio entre nossos calculos e os fluxes diferenciais de
muons para cos = 1 obtido pelos autores P. Lipari [31] e A.V. Butkevich, L.G. Dedcnko ¢
].N. Zhelezuykh [34]. Nossos fluxos foram obtidos considerando o ajuste de K. Maeda [49)]
para modelar a atmosfera terrestre, a perda de encrgia e também o decaimento dos muons. O
acordo com os resultados de P. Lipari é excelente (= 96%), cnquanto gue com os resultados
de A.V. Butkevich et al. [34] é aproximadamente 85%. A maior discrepincia entre os nossos
resnltados e os de A.V. Butkevich, s¢ deve a maiores valores dos fatores hadronicos Z;;,
principalmente para a produgio dos kaons e também a um indice de poténcias menor para o
espectro primario usado pelos referidos antores. Esses dois principais parametros anmentarn
consideravelmente o fluxo diferencial de muons.

A figura (3.4) mostra a comparagao entre nossos calenlos e os fluxos diferenciais de muons
para cos = 0,05, chtidos por . Lipari [31]. Além dos parametros e distribuigdes crpregados
para obter os fluxos verticais de muons, também os cfcitos da curvatura da Terra sobre esses
fluxos, foram considerados. O acordo entre esses dois caleulos € muito bom (= 85%). O
aumento na diferenca entre os dois resultados, em relagdo ao fluxo vertical de muons, se
deve principalimente ao cmprego de valores diferentes para o co-seno efetivo que corrige, cm
média, o cfeito da curvatura da Terra.

As figuras (3.5) e (3.6) mostram uma comparagio entre os nossos calculos e os thixos
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diferenciais de muons medidos ao nivel do mar, para § = 0° [54, 55, 56] ¢ § = 89" [57],
respectivamente. ) acordo entre os nossos célculos e os dados experimentais ¢ muito bom
(== 97%). Nas [iguras aparccem também, duas curvas que representam os fluxos de nmons
por nds calculados com dois diferentes tipos de primérios (o mesmo usado por P. Lipari [31]
¢ um outro empregado por K. Mitsui et al. [37]). A maior diferenca entie csses fluxos se
da para energia B < 10 GeV, refletindo a influéncia da escollia dos espectros da Radiacao
Césmica Primdria, sobre o fluxo de muons. O espectro empregado por K. Mitsui, para
E < 10 GeV, usa um indice de poténcias menor que o empregado por P. Lipari [31], o que
acarreta nm aumento no fluxo nessa regido de energia.

As figuras (3.7) a (3.14) referem-sc a influéncia de alguns parametros e distribuigocs
sobre 0 fluxo de muons, como a ionizagio, a rurvatura da Terra e a modelagem da atmostera
terrestre.

As figuras (3.7) e (3.8) mostram os fluxos de muons, vertical e horizontal calculados
com ¢ sem o decaimento e a perda de energia por ionizagao dos muons. Na figura (3.7)
aparccemn também os dados experimentais para 6 = 0° {54, 55, 50] ¢ na figura {3.8) os
dados para # = 89° [57], que s&o tomados como base para se mostrar que o efeito acima
mencionado ¢ de fundamental importéincia na cxplica¢io dos dados experimentais de baixa
energia E < 10 GeV. Nessa regiao o decalmento ¢ a perda de cnergia dos muons desempeitham
um papel muito importante no célenlo do fluxo de muons. A altas encrgias, B, > 1 TeV,
csses cfeitos podem ser desprezados, pois o comprimento de decaimento do muon tende a
zero e a probabilidade de sobrevivéncia desses leptois tende a um.

A figura {3.9) mostra o comportamento da razao entre as probabilidades de sobrevivencia

dos muons na atmosfera, sem e com a curvatura da Terra, para = 60° (linha cheia) e
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f = 87" (linha tracejada). Esse efeito é muito grande para @ = 87" e na regiao de baixas
energias, 1 GeV < E < 1000 GeV, onde essa razao assume valores entre 0,13 e 0,90.

As figuras (3.10) e (3.11), referem-se¢ aos fluxos diferenciais de muons calculados con-
siderando ou nio a curvatura da Terra. Novamenle para § = 60V, a diferenca é minima
(~ 2%) entre os dois cdlculos, porém, para ¢ = 87" e na regido de cnergias abaixo de 100 GeV
os fluxos de muons sao dirctamente proporcionais a probabilidade de sobrevivéncia, que é
maior quando calculada considerando o cfeito da curvatura da Terra. A altas encrgias a
probabilidade de sobrevivéncia tende a 1, porém, o fluxo de muons é inversamente propot-
cional ao cost”, que surge da constante de decaimento dos mesons em mions. Assim, como
se pode ver na figura (3.11), para encrgias acima de 1 TeV, o fluxo de muons. sem considerar
o efeito da curvatura da Terra, fica acima daguele em que se cousidera tal efeito.

A figura (3.12) mostra a razdo cntre as probabilidades de sobrevivencia dos muons, cal-
culada com ajuste de K. Maeda [49] para atmosfera U.S. standard e calenlada com atmosfera
isotérmica {(ver Apéndice D). Na figura aparecem duas curvas, uma para ¢ = 0° {linha cheia)
e outra para # = 879 {linha tracejada). Como se pode ver na figura a grande difercnga entre
as duas probabilidades de sobrevivéncia se dd na regifio de cnergia 1 < B < 1000 GeV ¢
ela & maior para & = 87%. A altas cnergias, E > 1 TeV, as duas probabilidades assumem
praticamente o mesmo valor, tendendo a 1.

As figuras (3.13) e (3.14) mostram uma corparagio entre os fluxos de muous, ao nivel do
mar, levando-se em conta os efeitos de lonizagio de muons e curvatura da Terra, calculados
de acordo com os dois modelos de atmosfera acima mencionados, para os angulos zemtais
8 =0° ¢ & = 87", respectivamente. A diferenca se dd novamente na regido de baixa energia,

onde os fluxos sdo diretamente proporcionais & probabilidade de sobrevivéncia dos mitons na
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atmosfera.

A tabela (3.3) representa a distribui¢do zenital da razdo pt/u~ ao nivel do mar. Esses
valores serdo mostrados, junto com dados experimentais, nas figuras (3.15) e (3.16).

A figura (3.15) mostra a razdo entre pt e u~ ao nivel do mar, para o angulo zenital # = (0
¢ a figura (3.16) a mesma razdo para 75° < @ < 87°. Na primeira figura aparecem, além
dos dados experimentais legendados na mesma, duas curvas que representam nossos calcilos
considerando dois tipos de espectros primérios {a linha cheia com o espectro usado por
P. Lipari [31] ¢ a linha tracejada com o espectro adotado por K. Mitsui et al. {37]), nma curva
(linha pontilhada) representando as razdes calculadas por P. Lipart ¢ uma outra curva (linha
ponto-tracejada) cousiderande a variagio dos fatores Z;; (1 = pcj = pon. 7, K=, K%}
com a energia, obtidos na referéncia [30] (quebra do Sealing de Feynman). Na regido de
cnergia menor que 1 GeV o efeito do campo geomagnético é de fundamental importancia no
caleulo da razdo, pois, a influéncia desse campo sobre os protors e ions carregados positiva-
mente ¢ muito grande, enquanto que, ele nao interfere no fluxo de neutrons primdrios. Assim,
a razdo u~ /p~ decresce acentuadamente nessa regido. Tanto os nossos calculos como os de
Lipari nao levam cm conta tal eféito, assim, nossas razoes, como se pode ver na figura, ficam
bem acima dos dados experimentais. Na regido de energia acima de 500 GeV, nossos cdlculos
também sc encontram bem acima dos dados experimentais. Isso se deve aos fatores Z para
a producio de kaons. que influenciam bastante os fluxos de muons nessa regiao de energia
e que apresentam uma grande flutuagdo de valores. Na segunda figura sao mostrados além
dos dados experimentais duas curvas quie representarn nossos cdlculos, obtidos considerando
0 espectro primério usado por P. Lipari. A curva superior representa a razio calcnlada para

9 = 75° ¢ a inferior para @ = 87°. Na figura aparece também uma terccira curva (linha
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tracejada) representando a mesma razio, considerando a violagdo do Scaling de Feynman.
Como se pode ver nas duas figuras, a introdugdo da quebra de Scaling de Feynman diminui
arazdo pt .

A figura (3.17) mostra a razdo entre as contribuigdes dos K * e 7F sohre os Auxos
mubnicos ao nivel do mar. Nossos resultados assumern os merores valores na regido de
energia mostrada na fignra. Para 100 GeV, o fluxo de muons originado de kaons é cerca de
10% daquele originado dos pions. A medida que a criergia cresce, a contribuigdo do decai-
mertto dos kaons chega a cerca de 40%, para 100 TeV. Isso refiete o crescimento da producao
de kaons a altas energias. Nosso resultado é comparado com aqueles de P. Lipari {31] e
L.V. Volkova [35]. A baixas encrgias, o acordo ontre eles ¢ muito bom, entretanto, quando
a cnergia cresce, a solugio de Volkova torna-se maior que a dos outros. Esse efeito pode ser
explicado pclo menor valor do indice de poténcia do espectro primério e maiores valores dos

fatores hadronicos para a produgdo de kaons usados pela autora.
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. 871 . GeV~!} ao nivel do mar,

Tabela 3.2: Fluxo diferencial de muons em (em=2 . sr™!
para diferentes Angulos zenitais.
£, cosf
(GeV) 1 0,6 0,4
10° 235. 1077 | 453 . 107 | 1,17 . 1074
10° 1,13 . 107 | 6,88 . 107® | 3,89 . 107°
102 2.62.1077 | 2,96 . 1077 | 3,04 . 1077
10 | 1,20, 10791 1,79 . 10719 1 2,38 . 10°1°
0 | 2,89, 1077|468 . 107 | 6,78 . 1071
105 | 5,90. 107 | 973 . 1078 | 1,43 . 10717
E, cosf
(GeV) 0,2 0.1 0.05
10° | 1,05.107% | 250. 107% | 3,58 . 1077
108 | 984.10%¢267.10°%° 471,107
102 | 262.10°7 | 1,84. 1077 | 9,37 . 1077
10° | 3,51 . 107 [ 3,99. 1077° | 446 . 1071°
104 |1,15. 107" [ 1,60. 107|238 . 107"
105 | 2,52. 10717 | 3,66 . 10717 | 5,89 . 1077
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Figura 3.3: Fluxo vertical de muons ao nivel do mar. A linha cheia representa nossos calculos,
enquanto que os circulos e os griadrados representam esse fluxo calenlado nas referéncias [31]

e [34]. respectivamente.
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Figura 3.4: Fluxo horizontal de mmons ao nivel do mar. A linha cheia representa nossos

caleulos, enquanto que os eirculos representam essc fluxo caleulado na referéncia [31].
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Figura 3.5: Fluxo vertical de muons ao nivel do mar. A linha cheia representa nossos caleulos
usando o espectro primdrio da referéncia [31] e a linha traccjada os mesmos célculos, para
o espectro primério usado na referéncia [37]. Os dados experimentais foram obtidos de
S. Tsuji et al. [54] (circulos cheios), O.C. Allkofer et al. [55] (circulos vazios) e M. Aglicta

et al. (LVD Collaboration) [56] (cruzes).
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Figura 3.6: Idem da figura (3.5) para o fluxo horizontal de muons ao nivel do mar

experimentais foram obtidos de S. Matsuno et al. (MUTRON) {57] (eirculos).
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Figura 3.7: Infiuéncia dos efeitos da ionizagio e do decaimento dos muons sobre o fluxo
vertical de muons, ao nivel do mar. A linha cheia representa esses fluxos, inchiindo os efeitos
acima mencionados ¢ a linha tracejada, sem a inclusao dos mesmos. (s dados experimentais
foram obtidos dc S. Tsuji ef al. [54] (circulos cheios), O.C. Allkofer et al. [55] (circulos vazios)

e M. Aglieta ef al. (LVD Collaboration) [56] (cruzes).
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Figura 3.8: Idem da figura (3.7), para o fluxo horizontal de mmons, ao nivel do mar. Os
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Figura 3.10: Influéncia da curvatura da Terra sobre o fluxo diferencial de muons ao nivel do
mar,para o angulo zenital § = 60° A linha cheia rcpresenta os calcilos considerando cste

efeito e a tracejada sem considera-lo.
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Figura 3.11: Idem da figura (3.10), para o fluxo horizontal de muons, ao nivel do mar.
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Figura 3.12: Razdo, R, entre a probabilidade de sobrevivéncia dos muons ao nivel do mar,
calculada com o ajuste de K. Maeda [49], para atmosfera U.S. standard e a mesma proba-
bilidade, calculada para uma atmosfera isotérmica). A linha cheia representa a razao para

# = 0° ¢ a linha tracejada para § = 87°.
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Figura 3.13: Comparagdo entre os fluxos verticais de muons ao nivel do mar. A linha chela
representa cstes fluxos considerando o ajuste de K. Maeda [49] ¢ a linha tracejada representa

os mesmos fluxos para uma atmosfera isotérmica.
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Tabela 3.3: Razao u™/u~ ao nivel do mar, para diferentes dngulos zenitais.

castl

E

7!

Gev)| 1 |06 ] 04021011005

10° | 128 1,291,294 1,30 | 1,30 | 1,30
10! | 1,314 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30
10?7 | 1,34 1,33 ]1,32 | 1,31 1,31 | 1,31
10° | 146 | 1,43 | 1,41 | 1,37 | 1,36 | 1.34

0% |1,

on
ubi ]
(=
o
W

1,53 | 1,61 | 1,49 | 1,46

il

105 | 156 | 1,56 | 1,56 | 1,56
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Figura 3.15: Rasdo, R = ut/u~ ao nivel do mar, para § = 0°. A linha cheia representa
a razdao por nés calculada com o espectro primdrio da referéncia [31], a linha tracejada a
mesma razdo com o espectro primario usado na referéncia [37], a linha pontilhada representa
a raziao obtida por P. Lipari [31] e a linha ponto-tracejada represeiita os nossos calculos
cowt quebra do Scaling de Feynman. Os pontos experimentais sao obtidos em: CAPRICE-
94 [58] (circulos claros), CAPRICE-97 [59] (tridngulos invertidos), MASS-89 [60] (estrélas),
MARS [61] (circulos escuros), O.C. Alkofer et al. [62] (quadrados), J.M. Baxendale et al. [63]

(triangulos) e G.K. Ashley II et al. [64] (losangos).
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Figura 3.16: Razéo, B = p*/u~ ao nivel do mar, para 75 < § < 87Y. A regiio compreen-
dida entre as linhas cheias representa a razdo por néds calculada com o espectro primdrio
da referéncia [31] e a linha tracejada representa os nossos calculos com gquebra do Scal-
ing de Feynman. Os dados experimentais sao de MUTRON [67] (circulos escuros, para
86" < 6 < 89°). DEIS [65] (circulos claros, para 80° < ¢ < 88%) e Kiel- DESY [66]

(tridngulos, para ¢ = 75°%).
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Figura 3.17: Razéo entre as contribuicdes dos decalmentos do K* ¢ do 7%, para o fluxo
vertical de muons ao nivel do mar. Os cireulos cheios representam a razdo por nés calculada,
os circulos vazios e os quadrados representam a mesma razao obtida por P. Lipari [31] ¢

L.V. Volkova [35], respectivamente.
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Capitulo 4

Neutrinos Atmosféricos

Neste capitulo serd feita uma andlise sistemadtica sobre a produgao dos neutrinos at-
mosféricos bem comno sobre a influéncia de diferentes fatores da Fisica de Raios Cosmicos
sobre esses fluxos.

Os calenlos analfticos sobre os fluxos de neutrinos atmosféricos ainda sdo feitos em nossos
dias, pois cles permitem o estudo da influéncia da produgio dos mesons ¢ do espectro primario

sobre esses fluxos leptonicos de maneira direta.

As principais fontes de neutrinos atmosféricos na regitfo de encrgia de
1 GeV < E < 10 TeV sao:
a) Neutrinos Muomcos
T — T vu(Vp)
K% s i v(0)

pt — e* -+ Vu(va) + Ve (V)
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b} Neutrinos Elctronicos

pE — 6= 4+ 1 (V) + v (v,)

K* — 7% 4+ e* + 1, (7)

K} — a¥ 4 eF 4 v,(v.)

Outras fontes de neutrinos néo serdo incluidas em nossos calculos, pois influenciam muito

pouco os fluxes de nentrines, como por exemplo:

K*¥ —n+pf+0,(7,) (4%)
K — ot 4a — 2+ pF+p,(m) (<1%)

K’E’} gt 1+ yﬂ(.v_#) (< 0, 5%)

Serao ohtidos os fluxos diferenciais dos neutrinos e antineutrinos, bem como as razoes E?
xe ‘—:;“—T{ﬁ com o objetivo de se estudar a chamada “Anomalia dos Neutrinos Atmostéricos”,
que é a diferenca existente entre os resultados experimentais obtidoes em Super-Kamiokande,
IMB, Soudan-3, etc. e os calculos analiticos e de simulacao.

Os efeitos da polarizacio dos nmons e da oscilagio entre os diferentes sabores de neutrinos

(Y, Ve, v5) sobre os fluxos dos neutrinos atmosféricos sdo estidados e comparados com a

distribuicdo zenital de neutrinos obtidos em Kamiokande [37].
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4.1 Neutrinos Vindos dos Mesons

Os fluxos mesénicos sdo as fontes dos leptons na atmosfera via scus decaimentos “fra-
cos”. Para os neutrinos nao precisamos considerar as perdas de cnergia dessas particulas ao
atravessar a atmosfera terrestre nem seus decaimentos. A equagao diferencial que descreve

a difusdo dos neutrines vindos dos mesons é;

gt (6,07 =S F(M — ) (4.1)
M

com a condig¢ao de contorno

v (0,E,67) =0 . (4.2)

() indice j especifica o tipo de neutrino (ou antincutrino) e a soma é feita sobre todos
os mesons; v;(t, £,60")dE representa o fluxo diferencial de neutrinos ao longo da trajetéria

forrmando um angulo 8* com a vertical e com energia entre £ ¢ B+ df,

Foee  M(t, B, 0" )
F(M — ;) = (BR)M/ UL Friw, (B, Eo)dEy (4.3)

Emin )‘decay (tr Ey, 9*)

onde (BR) s representa o branching ratio para o decaimento (M — v;), M(t, Ey, 8%} corres-
pordente aos fluxos de mesons dados pelas cxpressoes (2.65) ¢ (2.113).

As fungdes fas—., (E, Fo) e os limites de integragdao sao obtidos através da cinernatica
relativistica para duas ou frés particulas no estado final [44]. Essas fung¢des que serdo usadas
em nossos cilculos estdo tabeladas no apéndice C.

O fluxo de neutrinos vindo do decaimento direto dos mesons ¢

M(ty, Eo, 0%
’ (B, E0)dE,y . 44
t E 9 / dtu /rrun ju)\ f] EO\- 9*)fhf_’ J(F U) ° ( )

decuy (
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4.2 Neutrinos Vindos do Decaimento dos Muons

Os neutrines originados do decaimento dos muons sao obtidos através da resolugae da

equacdo de difusao,

) o yuF(t, E,,07)
-l 2 t, E, 9* — i e F I,
atUJ( 3 * ) . )\dpca., (t E g )fju, —y (b F,‘ )Uj (4 5)

com a condi¢ao nicial

v;(0, B,6%) = 0 (4.6)

na qual o indice § significa o tipo de neufrino (ou antinentrino}, eletronico ou muénico. e o
indice s diz respeito a helicidade do muon (righi-handed e left-handed).

Os Huxos difercnciais dos muons sao dados pelas equagoes (3.8) ¢ as fungdes f = s (EE,)
e os limites de integracio sio novamente encontrados nos Apéndices B e C e na referéncia
[44]. Na fungdo f,+_,, ha dois termos; um sem polarizacéio ¢ outro que inclue a polarizagao

cdos muons:

° =t E,. 6%)
St E,0%) /dt/ ; . (E.E)dE, . 47
, i;:myff:‘ N1, By ) 5 )5 0

4.3 Oscilagao de Neutrinos

0 céaleulo detalhado dos neutrinos atmosféricos é de extrema importancia para obtcrmos
as razocs M’i . que escrevercmos simplificadamente como r = (’I—’f), observadas por varios
experimentos nos tltimos 15 anos (Soudan [27], Frejus [25], IMB [22], Kamiokande [23, 24],
etc. ).

As razoes ('f;‘i) climinam vétias incertezas que entram no cileilo do ndmero de cventos

do tipo muénico ou eletrénico, como por exemplo, efeitos geomagnéticos sobre os fluxos
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primaérios, eficiéncia do detector, normaliza¢ao dos fluxos da Radiagao Cosmica Primaria,

etc.
Essas razoes obtidas pelo detector de Kamiokande e posteriormente confirmadas pelos de

Super-Kamiokande, sdo 60% menor que as calculadas via Monte Carlo. Outros experimentos

v . ~ . E&
confirmaram tais resultados. Na figura (4.1) sdo vistas as razoes R = %‘i‘m, para varios
Ve FALC

detectores de neutrinos, alguns j4 nde mais em atividade (Nusex [26], Frejus [25}).

Kam_(sub-GeV) "o
Kam.(multi-GeV) H-—H

IMB-3{sub-GeV) s o

IMB-3{multi-GeV) —t -
Frejus [P —

Nusex

g
Soudan-2 ——
Super-K{suﬁ-Ge\“) -

-

Super-K{muitl-GeV}

PR N T S T P

3.5

1T
(11/8) 1p0a/ (/€ )ye

. < je . e
Figura 4.1: Razao, R = ((’—;il)m(f para alguns Experimentos, onde g e e significam cventos
M

do tipo muénico e eletrénico, criginados das interacoes v ()N — TN’ onde I = p ou e

Adaptado da ref.[67).

Essa diferenca, mostrada na figura, constitul a chamada Anomalia dos Neutrinos At-
mosféricas. () estudo dessa anomalia pode ser de grande importincia na Fisica de Particulas,
pois ela pode ser interpretada em termos das oscilagoes entre os diferentes sabores de neu-
trinos (v,,v,, v ), no intervalo de energia e comprimento de oscilagao dos neutrinos nao
abrangido pelos aceleradores nern pelos neutrinos solares.
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As oscilacoes entre os diferentes neutrinos ocorrem devido ao fato dos autoestados de
sahores de nentrinos diferirem dos autoestados de massa, € assim ao percorrcron Um meio
os neutrinos podem mudar de sabor.

Para duas espécies de neutrino a relagdo cntre esses autovetores sao obtidas a partir de

uma simples rotagio [68, 67]

Ve cos®p  seng M
Yy —3engd  cosQ v
onde ¢ ¢ o angulo de mistura entre os neutrinos.

Em um cenério de trés geragoes de neutrinos, essa equacao se transforma em:
3
Vo — Zbraﬂ/?j . (49)
i=1

onde o indice grego indica os autocstados de sabores, enquanto que o indice latino, os aw
toestados de massa dos neutrinos ¢ U, é a matriz que conccta os autovetores dessas duas
bases.

As probabilidades de oscilagdes entre os neutrinos « e 8 em um cenario de duas geragoes

de neutrinos é:

(4.10)

. , AméL
P, — vg) = P, — Ug) = sen’2¢psen’ ( mn ) )

iE,

onde Am? é a difcrenca do quadrado das massas entre dois autoestados de neutrinos, L ¢ a
distancia da fonte ao detector e E, é a energia do neufrino.

As expressocs dessas probabilidades quando se consideram trcs cspécies de neutrinos sao
mais complicadas, mas no caso de considerarmos somente as leading-oscillations [28] (isto

é, oscilagdes associadas com as malores diferengas de massa), clas podem ser colocadas na
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formas:

Pva — vp) = 4|Uns|*|Uss|*sen? (AmzL) a4 8 . (4.11)
4F,
Nas cxpressoes (4.10) e (4.11) desprezamos a violagéo de CP.
Como as leading-vscillations de neutrinos e anfineutrinuos sao idénticas, a diferenca cutre
o mimero de eventos do tipo v, e U, € devida a normalizagao dos fluxos e das difercngas
entre as secoes de choque dessas particulas no detector.

Para exantinar os cfeitos das oscilagdes entre os neutrinos, se considera a expressao ex-

tremamente simples, desenvolvida por J.G. Learned, S. Parkvasa e T.J. Weiler [28]

Puy + 0P\ 1 |
Ry = [ 2~ 2H ) 4.12
0 (pee+;%Ppe)r[) 1 ( )

onde P sdo as probabilidades de oscilagdo entre as duas espécies de neufrinos ¢ ro = vV,
que ¢é a razdo entre os fluxos desses nentrinos na produgao.
Para comparar com os dados dos Experimentos Kamiokande-I1 ¢ III [24] e Super-

Kamiokande [69], essa expressdo deve ser modificada para
R=N,/N, , (1.13)

onde N, e N, s&o os niimeros de eventos do tipo muonico ¢ eletronico, respectivamente.

Esses minieros de evenfos podem ser escritos como,
N, = /L_ vo(t, B,0°)P0,dE + /F v, (t, E, 0" PoudBt

+ j vo(t, E, 6%) Py dE + / Gu(t, B, 0%) PopoadE (4.14)

N, = [ Ve(t, B, 0*) PourodE + [ G.(t, B, 0%) Peosd E+
Ji _ /B
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+ [ vp(t,E!t?*)Ppeong—k/ vt E.0°)PouoedE (4.15)
JF iy

onde os v e p sao os fluxos dos neutrinos e antineutrines atmosféricos ¢ ¢ sao as se¢oes de
choque de corrente carregada (CC) dos neutrinos e antineutrinos, com o material do detcctor.

As correntes neutras confribuem nesses detectores com 5% do total para o v. e 2% para
0s v, [24], sendo assim elas néo serdo consideradas em nossos calenlos.

Na regiao de energia, 200 MeV < E, < 10 GeV os efeitos dos v, sobre os niimeros
de eventos muodnicos ou eletrénicos podem ser desprezados, pois, tanto os fluxos como as
secoes de choque CC desses neutrinos sdo muito pequenas, como referenciados por A. Acker,
J.G. Learncd ¢ S. Parkvasa [70].

Neste trabalho, como nosso objetivo principal € simplestnente mostrar quec as oscilagocs
entre os neutrinos podem ser uma explicagio para a Anomalia dos Neutrinos Atmosféricos,

vamos utilizar as probabilidades de oscilagdo sugeridas pelos autores acima.

3
Pcc“_—Z|Ue{|4: 1/3 ) (416)
t=1
3
}_),L.-.,u - Z |br',i,u.|4 = 1/2 s (41?)
i=1
3
P,(.ee - Z LreiUp:'[g = 1/3 . (418)
i=1

Embora as secoes de chogne CC tenham diferentes dependéncias da energia, vainos usar
as relacdes encontradas por A.K. Mann [71], 7, = o.e oy = g, para £, > 200 MeV.

Também faremos uma aproximacao que simplifica a analise dos dados de Kamiokande-
II e 1L, na regido de energia £,. > 1,33 GeV e B, > 1.5 GeV (Multi-GeV), gue ¢
0a/0, & og/o. = 1,43, usada pelo antor acima.

Usando esses valores das P, e das segoes de choque CC para os diferentes neutrinos,
é possivel calcular o mimero de eventos do tipo mudnico e do tipo eletrénico, na presenca
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ou na auséncia da oscilagdao. A razao R = (E‘—) considerando oscilagoes entre diferentes

L3

sabores de neutrinos, fica

n_ Y([pvudE 40,43 [p v, dE) + § (Jy vedE + 0,43 [p 7. dE) (4.10)
' % (frvedE +0,43 [pv.dE) + é (JpvudE +0.43 (o 0,dE) '
e na auséncia de oscilagoes, essa razdo toma a forma

T T vdE + 0,43 [, 7.dE
Usando essas duas expressdes acima, é possivel avaliar os cfcitos da polarizagao dos
muons e das oscilacoes dos neutrinos sobre essas razées. Também ¢ possivel comparar nossos
resultados com os dados obtidos na regido Multi-GeV de Kamiokande-II e TIL
E importante salientar que tanto para Kamiokande, como para IMDB, o espectro de energia
dos neutrinos upward e downward, sdo praticamente iguais para energias aciina de 1 GeV
{17]. Tsso se deve principalmente ao fato de que nessa regido de energia e nas lafitudes
onde se localizam estes experimentos, os efeitos do campo geomagnético sobre a Radiacao
Césmica Primaria podem ser desprezados, como jé mencionado anteriormente. Assim sendo,
os fluxos de neutrinos v, e v, usados nas duas expressoes acima, refercmi-se as duas diregoes

de chegada dos neutrinos no detector (upward e downward).
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4.4 Resultados Numéricos

Usando os resultados analiticos dos capitulos anteriores, pode-se calcular facilmente os
fluxos dos neutrinos e antinentrinos rmudnicos, bem como, dos neutrinos ¢ antineutrinos
eletronicos. Para obter numericamente esses fluxos, vamos usar os mesmos parametros e
distribuicoes adotados no Capitulo 3. Esses fluxos diferenciais sao mostrados nas tabelas
(4.1) ¢ (4.2), em funcio da energia e para diferentes angulos zenitais. Na tabela (4.1)
aparecem a soma dos fluxos dos nentrinos mudnicos ¢ antinentrinos nmuénicos na regiao de
energia de 1 até 10° GeV, em fungao do co-seno do angulo zenital §. Na tabela (4.2) aparecem
a soma dos Auxos dos neutrinos eletrénicos e antineutrinos cletrénicos na mesma regiao de
energia ¢ para 0s mesmos angulos zenitais da tabela anterior.

As figuras (4.2) ¢ (4.4) representam os fluxos diferenciais, para ¢ = 0%, dos (v, + &)
e (v + 17,), respectivamente. Nessas fignras aparecem também calcuios analiticos feitos
por P. Lipari {31] (cfrculos escuros), K. Mitsui et al. [33] (triangulos escuros) e por AV,
Butkevich ef al. [34] (quadrados). As figuras (4.3) ¢ (4.5) representam os mesmos fluxos
acima, para @ = 87°, sendo que os quadrados referem-sc aos cdleulos de L.V. Volkova [35].
Nossos calculos foram feitos considerando ¢ decaimento, a perda de energia por ionizagac e
também a polarizacio dos muons. Os efeitos da curvatura da Terra sobre os diferentes fluxos
de neutrinos foram calcuiados considerando uma cotregao média através da utilizacao do co-
seno efetivo. A concordancia entre nossos resultados ¢ os dos antores acima mencionados ¢
em gera) muito hoa (em torno de 90%).

As tabelas (1.3) e (4.4) representam as distribuicdes zenitais das razes v, /v, e Vel D

ao nivel do mar, respectivamente. As figuras (4.6) ¢ (4.7) descrevem o comportamento
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dessas razdes, para # = 0 e 879, respectivamente. Nas fignras aparecem também, as razdes
calculadas por P. Lipari [31]. A discrepancia entre ambas ndo ultrapassa 3%, mostrando que
no caleulo dessas razodes, as incertezas nos fluxos da RCP e nos fatores hadrénicos e também
no co-seno efetivo que mede a curvatura da Terra. sao canceladas.

A figura (4.8) mostra a contribui¢o fracional das diferentes fontes sobre o fluxo de
nentrinos muénicos, para & = 0° e 87°. A baixas energias, as principais fontes sio os mte
pt, porém, para @ = 0°, os K* se tornam preponderantes na produgéo dos v,(#, ), acima de
100 GeV e para # = 87", acima de 800 GeV.

A figura (4.9) mostra a contribuigdo fracional das diferentes fontes sobre o fluxo de
neutrinos eletronicos, para # = 0° e 87°. A baixas energias, a principal fonte sio os uE. Para
6 = 0V, os kaons se tornam preponderantes na producéo dos v, (7.), para E = 30 GeV e para
f = 870, acima de = 500 GeV.

A tabela (4.5) representa a distribuigéo zenital da razdo R = E‘:%‘:L ao nivel do mar, em
funcao da encrgia.

A figura (4.10) mostra o comportamento da razédo T = %t%i— no intervalo de energla entre
1 e 10 GeV (regido concernentc aos dacos experimentais de Kamiokande, Super-Kamiokande,
IMB, etc.), para 8 = 0%, 60° e 87°. Nessa figura, aparecem duas curvas que representam o
célenlo da razdo R, considerando ou ndo a polarizagao dos nmons (linha cheia e tracejada, res-
pectivamente). Aparece também uma terceira curva (linha pontilhada) gue representa essa
mesima razao considerando além da polarizaciio dos muons as oscilagdes entre os diferentes
sabores de neutrinos. Como se pode ver nas figuras o comportamento das razoes é 0 mesmo

para qualguer angulo zenital. A medida que a energia aumenta as razdes calculadas sern

considerar as oscilacoes de neutrinos aumentam, porém, quando se introduz as oscilagoes

77



essa razao fica praticamente a mesma.

Na figura (4.11) sao mostradas as razdes R = %:TJFZ‘:T’ para diferentes angulos zenitais,

calculadas considerando trés casos:

a) sem polarizacao dos muons (linha tracejada);

b) com polarizacio dos muons (linha cheia);

¢) comn polarizagio dos muons e oscilagdo dos nentrinos (linha pontilhada).

Na figura aparecem, também, os dados de Kamiokande e Super-Kamiokande (na regiao
de multi-GeV). Nessa figura os triangulos e os tridngulos invertidos representam as razdes
acima mencionadas para os neutrinos upward ¢ downweard, respectivarnente. Os limiares de
energia para os detectores sdo respectivamente 3,0 GeV e 6,0 GeV. Para cosff = £+ 0.8,
a diferenca up/down é muito grande, evidenciando uma dependéencia do angulo zenital na
razéo, que 1ao pode ser explicada pclo célculo dos fluxos dos neutrinos atmosiéricos, pois,
ressa regiao os efeitos do campo geomagnético sio despreziveis. Assim, os fluxos de neutrinos
up ¢ down para I7, > 3.0 GeV devem ser iguais, o que ndo é verificado experimentalmente.

Trés elemerntos sfo necessarios para calcular a taxa dos muons induzidos por neutrinos:
a) o fluxo de v, e U;

b) as se¢des de choque de produgio dos muons pelos neutrinos;
¢) a relagao alcance-energia dos muons {na rocha ou na agua).

Assim, o munero de upward going muons é dado por:

= [ 4B (v, (E t.6) + v E.t,0)PAE, > E, ) (4.21)

' E“vniﬂ

N (< E

HA— Hmin )

onde, P, depende da fisica da interago dos nentrinos e da propagagao do muon no meio,

1

mas é independente do fluxo de neutrinos. A variagao de P, com a energia, usada em nossos
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céaleulos, é a mesma adotada por T.K. Gaisser [17].

A fignra (4.12) representa a distribuigio zenital dos fluxos de upward going muons obti-
dos experimentalmente em Kamiokande, IMB e Super-Kamiokande. Os limiares de cnergia
desses detectores, para csses ex'eﬁtos} sa0 mostrados na figura. As linhas cheias representam
nossos caleulos sem considerar as oscilagoes de neutrinos, enquanto que as linhas tracejadas,
representam esses fluxos considerando oscilagio. Como sc pode ver na figura, os dados ex-
perimentais sio melhor cxplicados quando se consideram oscilagoes de neutrinos. Isso se
deve ao fato de que nessa regido de energia (E < 2,0 GeV) a dependéncia zenital dos fluxos
de upward going neutrinos é muito pequena, devido ao fato do efeito do campo geomagnético

ser desprezivel.
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Tabela 4.1: Fluxo diferencial de neutrines muodnicos em {(cm™

do mar, para diferentes angulos zenitais.

2

Csr7) s GeVol) ao nivel

]

E, cost

(GeV) 1 0,6 | 0.4

10° | 379 . 1072 | 4,30 . 1072 I 464 . 1072
10t | 4,57 . 107% | 5,40 . 1077 6,18 . 107°
102 | 4,11.10°% | 5,09 . 1078 | 5,98 . 1078
10 | 257. 1071|349 . 107 | 431, 107
10t | 772,107 1,23, 107 | 1,74 . 1071
0% | 1,63. 107'% | 2,69 . 1071 | 3,96 . 10 '®
E, cost

(GeV) 0,2 0,1 0,05
10° | 499.1072 | 505. 1072 | 4,93. 1072
W0 | 7,56 . 1075 | 855 . 107 | 9,05. 107°
102 | 7,55.107% | 8,85. 107% | 975 . 107®
103 | 577 . 107" 7,00. 1071 1 7,87 . 1071
10¢ | 285. 107" | 431. 107 | 4,70. 107
105 |7.09. 107 | 1,17 . 107 :I 1,36 . 10747
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Tabela 4.2: Fluxo diferencial de neutrinos eletronicos em {cm’

nivel do mar, para diferentes angulos zenitais.

2

csrt s GeVTl) ao

E, cosH

(GeV) 1 0.6 0,4
100 | 1,35. 1072 | 1,77 . 1072 | 2,06 . 10~*
100 [ 6,98.107% | 1,17 .107% | 1,68 107°
102 | 261.107% | 3,88.107° | 5,51. 107*
100 11,05, 107 | 1,57. 1072 | 2,11 . 10712
10* | 2.57. 1079|418 . 1071% | 6,07 . 10716
105 |526. 1072 (871 . 107% | 1,29. 107
E, cosH

(GeV) 0,2 0.1 0,05
10° | 2,61. 1072 | 268. 1072 | 2,57 . 1072
100 | 2,08 . 107% | 3.84. 107° | 4,31. 107°

i’ 102 | 1,09.107% | 1,68 . 107% 2,17 . 1078
10 |362. 10712 (4,99. 10712:6,16 . 107"2
10 | 1,16. 107 | 1,68. 1075 | 2,10 . 10717
10° | 2,55. 1079 3,86 . 10719 498 107
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Figura 4.2: Fluxo vertical de neutrinos mudnicos ao nivel do mar. A linha cheia representa
nossos cdleulos, enquanto que os circulos cscuros, os tridngulos escuros e os quadrados,

referem-se aos calculados nas referéncias [31], [37] e [34], respectivamente.
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Figura 4.3: Fluxo horizontal de rientrinos muénicos ao nivel do mar. A linha cheia representa
nossos calculos, enquanto que os cireulos escuros, os tridngulos escuros e os quadrados,

refercm-se aos calculados nas referéncias [31], [37] e [35], respectivamente.
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Figura 4.4: Idem da figura (4.2), para o fluxo vertical de neufrinos eletronicos ao nivel do

mar.
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Figura 4.6: Razéo, R = v, /v, para § = 0° e 87°. A linha cheia representa nossos cdlculos ¢

a linha traccjada os edlenlos feitos por P. Lipari [31].

Tabela 4.3: Razéio R = * ao nivel do mar, para diferentes angulos zenitals.
1+

E, cost

(GeVy| 1 | 06|04 ]| 02]01 005

10° | 1,15]1,10| 1,07 | 1,05 | 1,05 | 1,06
100 {142 1,321,241 1,15 1,10 | 1,08
107 | 1,89 1,75 |1,65| 1,51 | 1,41 | 1,36
10% | 2422351227211 1,98 1,90
10* | 2,512,560 | 2,50 | 2,48 | 2,48 | 2,43

10° 2,51 2511251 1251]2512,51
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Figura 4.7: Idem da figura (4.6) para a razdo, 1 = v./7,.

Tabela 4.4: Razéo B = 2 ao nivel do mar, para diferentes angulos zenitais.
£

E, cost

(GeV)| 1 | 06 | 04| 02|01 005

10° | 13211,32(1,32 (1,32 |1,31| 1,31
100 11,32]1,32|1,321,32 (1,32 | 1,32
102 1136(1.34]1,33]1.33(1.32: 1,32
10° | 1,58 | 1,54 | 1,49 | 1,43 | 1,39 | 1,37

10t {167|167]1,66|1,63]1,61)1,59

il

10° | 1,69]168 | 1,68 (1068 | 168 | 1,68
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Figura 4.8: Contribuigio fracional dos pions (a). kaons (b) e muons (¢) para o fHluxo de

newtrinos mudnicos ao nivel do mar.
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para ¢ fluxo de neutrinos eletrénicos ao nivel do manr.
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Figura 4.10: Razao, i = %j‘-%% a0 nivel do mar, em fungio da cnergia, para trés diferentes
€ €
valores de angulos zenitais. A linha cheia representa esta razao considerando a polanzacao

dos muons, a linha traccjada sem considerar a polarizacao dos muons e a linha pontilhada,

considerando além da polarizagio dos muons, a oscilagio dos nentrinos.

90



Tabela 4.5: Razdio R = “%% 46 nivel do mar, para diferentes angulos zenitais.

Ve L

E, cost

(GeV)| 1 | 06 | 04 | 02 | 01 | 0,05

10° 2,81 1 243 | 2,25 ] 1,91 | 1,88 | 1,92
10! 6,00 | 463 | 3,67 | 2,54 | 223 | 2,10
102 15.73 | 13,12 | 10,85 | 6,93 | 5,27 | 4,49
10% | 24,48 122,25 | 2042 | 15,94 | 14,03 | 12,78
10% | 30,04 | 29,39 | 28,68 | 24,57 | 25,65 | 22,38

10° 130,97 | 30,87 | 30,78 | 27,80 | 30,31 | 27,31
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Figura 4.11: Distribuicoes zenitais da razao & = %—Ii“'}l A linha cheia represemta a razao
calenlada considerando polarizacdo dos mmons, a linha tracejada representa a mesma razao
sern considerar polarizacdo dos muons. A linha pontilhada corresponde a razaoc calculada
considerando polarizacido dos muons ¢ oscilacdo de neutrinos. Na figitra também sdo mostra-
dos os dados para os eventos Multi-GeV de Kamiokande [37] e Super-Kamiokande [69], onde

os tridngulos representam a razao para 0s upward going neltrinos cnquanto que os triangulos

mmvertidos para os downward gowng neutrros,

92



e
]

-

10 ¢ v r + - v - -
L Kamiokande |
i E,>30GeV

8.
)
T
——
1
i
——!
i
]
1
—
1
|
L o
]
i
~—
1
!
]
=
Lot

HLtES)@m? st 5" Gev))

o

—
]

—
=]

i

<
—
w

HitE o em” st s Gevh

10712 . r : . , r y . ,

Super-Kamiockande
E, > 60 GeV

s Gev)

HetLE o) em? . s
3,
=
TErT
]
1
—a
1
|
1
i
T
i
——
1 ||IJ

=]
=]
ik
[
i
o
¥
o
o
g
h
o
o
o
b |
o
oo
=]
o

Figura 4.12: Comparag¢do entre os fluxos de upward going muons medidos experimentalmente
e 0s caleulos tedricos. A linha cheia representa os fiuxos calculados sem oscilacao de neutrinos
e a linha traccjada considerando a oscilagio. Os dados experimentais foram obtidos na

referéncia [72].
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Capitulo 5

Discussoes e Conclusoes

As equagoes inteero-diferenciais que descrevem a difusao dos hadrons na atmosfera tor-
restre foram resolvidas analiticamente, usando a Teoria dos Semi-Grupos. A solugio obtida
foi colocada em termos de uma Expansional usando-se, entdo, o Método de Decomposicao,
desenvolvido por Feynman, para ordenar os operadores exponencials nao comutativos que
aparecern na solucao.

A partir desses fluxos hadronicos, derivou-se os espectros zenitais de leptons em diferentes
profundidades atmosféricas e em um amplo intervalo de energia (de GeV a TeV).

Este método ¢ muito cficaz, pois, permite obter solucoes validas quando se considera
formas gerais de espectros primdrios usados como condigdes de contorno ao problema. Além
disso, ele permite a inclusao de livres percursos médios dos hadrous no ar, dependentes da
energia ¢ modelagens para a atmosfera, diferentes da isotérmica.

Os fluxos diferenciais de mesons obtidos no Capitulo 2, foram usados como fontes no
caleulo dos fluxos de leptons ao nivel do mar (inuons e nentrinos), para diferentes angulos

zenitais, em wn grande intervalo de energia.
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No Capitulo 3 foi mostrado que nossos resultados para os fluxos verticais de muons estao
ern 6timo acordo com os dados experimentais (= 2%) ¢ também com resultados analiticos
obtidos por P. Lipari e A.V. Butkevich ¢f al.. A diferenca com . Lipari € cerea de 3%,
enquanto que os calculos de ALV, Butkevich et al., sdo aproximadamente 15% maiores que
08 10808, para 7, < 100 GeV, diminuindo consideravelmente para cnergias acima de 1 TeV
{4%). Essa diferenca com o ltimo autor é devida principalmente ao espectro de energia da
RCP usada por este (Ng = 1,8 e v = 1,62) e também aos fatorcs hadrénicos Z;; sempre
MAalores que 0s Nossos. A medida que o angulo zenital aumenta, a dilerenca entre os nossos
resultados ¢ os diferentes caleulos analiticos anmenta (para cos = 0,05; = 15% com D. Lipari
e & 20% com A.V. Butkevich et al). Essa diferenga se deve ao co-seno efetivo que corrige
a curvatura da Terra, empregado nos diferentes calculos.

No Capitulo 3 foi feito wmn estudo sistematico da influéncia de alguns fatores que sio de
fundarnental irnportancia num caleulo mais apurado dos Auxos mudnicos, como por excmplo:
o decaimento dos muons, a perda de cnergia dessas particulas na atmosfera por diferentes
processos (lonizacdo, formagio de pares, reagdes nucleares, bremsthralung, etc.), a curvatura
da Terra e do modelo da atmosfera. Para energias abaixo de 1 GeV, o efeito do campo
geomagnético e dos ventos solarcs sobre a RCP sao de fundamental inportancia na estimativa
correta dos fluxos de muons ao nivel do mar.

Conio se pode verilicar nas figuras (3.7) a (3.14), esses efeitos sdo extremamente impor-
tantes na regiao de encrgia entre 1 GeV e 500 GeV. Nessa regido de energia, a dependéncia da
densidade do ar, do angulo zenital ¢ também do decaimento e da perda de energia dos minons,
estdo praticamente concentrados na probabilidade de sobrevivéncia dessas particulas na at-

mosfera (figuras 3.9 e 3.12). Essc fator varia muito nessa regido de energia, sendo muito afe-
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tado pelos parametros e distribuigdes acima mencionados, acarretando uma variacao muito
grande nos fluxos mudnicos. A altas energias, E > 1 TeV, essa probabilidade tende a 1
¢ as influéneias desse pardmetro sao praticamente despresiveis. () efcito da curvatura da
Terra, entretanto, é importantc também na regiio de alta energia ¢ para angulos zenitais
préximos de 90Y, pois, nas expressdes dos fluxos diferenciais de muons, nessa regifo de e
nergia, aparece também, além da probabilidade de sobrevivéncia, um fator secd*, que cstd
relactonado a inclusao ou nao da curvatura da Terra.

Na figura (3.15), nossos calculos tedricos, para a razdo g™ /p~ ao nivel do mar, para
¢ = 0V, afastam-se dos dados experimentais em duas regides de energia caracteristicas:
a) Para B, < 1 GeV. Os dados éncmltram—se abaixo da nossa razao: isso se deve aos efeitos
do campo geomagnético que diminui consideravelmente o fluxo de protons e 1ons carregados
positivainente da RCP, mas ndo afeta o de neutrons. Dessa maneira os dados da razao
p* /7 decrescern muito nessa regidao, afastando-se dos nossos resultados para os quais nao
foram incluidos tais efeitos.
h} Para £, > 1 TeV. Os dados experimentals também se encontrarn abaixo dos resultados
tedricos, fato que reflete as incertezas existentes nos fatores hadronicos Z;; {principalmente
para 0s kaons) usados em nossos calewlos.

E importantc salientar que a quebra do Scaling de Feynman para cnergias menores que
1 GeV e maiores que aproximadamente 5 TeV, faz com que a raziio g /p7. teoricamente
calculada, decresca cerca de 10 a 15%, como sc pode verificar no grifico da figura (3.16},
que se refere a razdo p* /u~ ao nivel do mar, para Angulos zenitais entre 75° e 87 Dessa
niancira, a razio calculada considerando a quebra de Scaling se ajista methor aos dados

experinentais.
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Finalmente. no que se refere aos muons estimou-se o crescimento conl a energia, da razio
R = {muons vindos de kaons/muons vindos de pious), para # = 0. A 100 GeV. R = 0,10,
chegando a 0,36 para energias na regiao de 100 TeV. Isso reflete o aumento na producio de
kaons a medida que a energia aumenta. Como se pode observar na figura (3.17) o crescimento
da razao obtida por L.V. Volkova. ¢ maior que o enicontrado em nossos calenlos e de P, Lipari.
Isso se deve principalmente aos maiores fatores hadrénicos Zykt € Zygex ¢ awm menor indice
de potencias da RCP (v = 1,62), usados pela autora.

No capitulo 4 foram calculados os fluxos de neutrinos muénicos ¢ cletronicos ¢ as razdes
entre nentrinos ¢ antineutrinos para diferentes angulos zenitais ¢ no intervalo de energia de
1 GeV a 100 TeV. Nossos resultados forarn, entao, comparados com outros cileulos analiticos.
A diferenga eom os fluxos de nentrinos muodnicos ¢ eletrénicos obtidos por P. Lipari é de
aproximadamente 2%, refletindo exclusivamente a dilerenca entre os mnétodos analiticos ¢
os calculos muméricos empregados. O acordo com os demais autores ¢ um pouco menor
(aproximadamente 90%).

As razdes lepton-antilepton calculadas neste trabalho e mostradas nas figuras (4.6) e (4.7)
cstéo ern 6timo acordo como os resultados de P. Lipari [31] (< 8%). Isso se deve ao fato de
que no célenlo dessas razdes alguns parirnetros que tem grandes incertezas sio cancelados,
como por exemplo, os espeetros da RCP, os fatores hadrénicos Z,; originados das interacies
hadron-micleo ¢ os valores do co-seno efetivo.

A razdo entre (v, +17,) e (v, + ) ao nivel do mar, foi também obtida na regiao de
cnergia de 1 a 10 GeV (regido denominada de multi-GeV nos Experimentos de Kamiokande
e Super-Kamiokande). Na figura (4.10) sfdoc mostrados os comportamentos dessas razdes

para # = 0", 60Y e 87°, considerando os fluxos de neutrinos calculados de trés maneiras
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diferentoes:

a) sem polarizacdo de muons e sem oscilagio de neutrinos;
b} com polarizacio de muons e sem oscilacio de neutrinos;
¢} com polarizagio de mnons ¢ com oscilacio de neutrinos.

Como se pode ver na figura, a inclisdo da oscilacao dos neatrinos faz com gue essa
razan aumente muito pouco com a energia e com o angulo zenital. Isso ¢ de fundamen-
tal Inportancia na explicagao dos dados dessa razdo, para os upwerd going neutrinos em
Kamiokande ¢ Super-Kamiokande {multi-GeV).

A 3.0 GeV, para angulos zenitais de 0°, 60% e 87%, a razédo calenlada considerando a pola-
riza¢ao dos mmons é aproximadamente 15% menor gque a mesma razio obtida sem considerar
tal efeito. Esse resultado estd de acordo com o encontrado por S. Barr et al. [73], que é de
aproximadamente 20%.

Na figwra (4.11) é mostrada nma comparagio de nossos célenlos com a razio B = %‘%
obtida cxperimentalmente em Kamiokande (dados na regiao de energia de multi-GeV) em
fungao dos dugulos zenitais ¢ para E, > 3,0 GeV. Para cosf = 0, 8 (downward nentrinos), a
razao 1 por nds caleulada mostra um bom acordo com a razao ohservada no Experimento
de Kamiokande, considerando os itens a on b. A razdo B obscrvada para cosf@ = -0,8
{(upward nentrinos) ¢ bem menor que a calenlada inclnindo somente a polarizacio (caso b).
Se nds tomarmos em conta também, oscilacdes de nentrinos, a razfio caledada (caso ¢, é
consistente com esses dados,

A figura mostra também, que para cosé = 0 e - 0,4, nossos resultados estao em desacordo
como os obtidos experimentalmente. Uma causa possivel desta discrepancia pode estar

lipada & identificacdo dos eventos do tipo mudnico ¢ eletronico no detector, comno sugerido
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por E.V. Bugaev e A V. Naumov {74].

Nesta figura ¢ apresentada também uma comparagio entre nossos caleulos e os dados
de Super-Kamiokande, para F, > 6,0 GeV, similar & anterior. Novamente existe wn étnia
acordo entre os dados de upward going neutrinos com nossos céleulos, quando se inclue as
oscilacoes de nentrings.

Para concluiv, a razéo R, por nés caleulada, incluindo a polarizacdo dos muons, pode
explicar os dados conrernentes aos downward neutrinos, porém, nao explicam os upward nen-
trinos. Lm nma andlise extremamente simples, podermos coneluir que a variagio da razao R
com o angulo zenital, dos dados de Kamickande e Super-Kamiokandr (mmulti- V), podem
ser explicados através da oscilacdo entre os difcrentes sabores de neutrinos. E importante
salientar ainda. que nessa regido de energia, os cfcitos do campo geomagnético sobre os
ralos cosmicos primarios, bem como a modulacio desses primérios pelos ventos solares sao
despreziveis. Esses efeitos ¢ que conduzem a wuma grande dependéncia dos fluxos de nen-
trinos cow os angulos zenitals. Assim, a assimetria up-down encontrada nos dados acima
mencionados pode ser explicada (até o presente momento) via oscilagiio de neutrinos.

Na figwa (4.12), comparamos também nossos cdleulos com a distribuicdo zenital dos
upward going muons induzidos por neutrinos para Kamiokande, IMB e Super-Kamiokande.
Os dados desses trés Experimentos sfo melhores explicados quando se considera, além da
polarizacao dos muons, a oscilagiao dos neutrinos.

Para desenhar um panorama mais completo a respeito da discrepancia entre os dados
experirnentals e os diferentes caleulos tedricos sobre os neutrinos atmosféricos. necessita-se
comparar esses calculos tedricos com dados de outros experimentos, como por exemplo, IMDB,

Soudan, MACROQ, em diferentes regides de cnergia. Nesse caso, os fluxos leptonicos para
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E < 1 GeV devem incluir os efeitos do campo geomagnético ¢ dos ventos solares sobre os
fluxos da RCD. Esses efeitos dependem da latitude onde se encoutra o detector e dos angulos
zenitais e azimutals e, reduzem significamente os ions carregados positivamente da RCP.
Assinl, os neutrinos atmosféricos sofrem wma diminuicéo acentuada na regifio de encrgia
menor que 1 GeV (regido de sub-GeV).

Além disso, uma andlise mais detalhada das oscilagoes de neutrinos, incluindo a de-
pendéncia com a energia, da probabilidade de oscilagio e das se¢des de choque desses leptons
(ou antileptons) no interior do detector e nas rochas que o envolvern, deverd ser realizada.
Com este enfoque os dados experimentais das razoes (v, /v,) dos virios detectores sdo ajus-
tados aos calculos tedricos envontrando-se, entdo, uma regido no espago dos parametros de
oscilagio (A2, diferenga de massa ao quadracdo entre dois estados de neutrinos ¢ sen®2a,
sendo ¢ o dngule de mistura entre os diferentes estados) que explica todos os dados experi-
mentals conjuntainente.

Outro fator muito importainte em um cdleulo niais rigoroso, com o objetivo de mostrar
que as oscilacdes entre og diferentes sabores de neutrinos é wma solucdo ao problema dos
nentrinos atmostéricos, refere-se ao fato desses leptons poderemn oscilar também na matéria.
O espalhaineito dos v, coin os elétrons do meio pode ser feito de duas maneiras {ou envol-
vendo wn boson Z% ou um boson W ou W) diferentemente dos Vv, € Uy, que so trocam
Z9. Assim, nas oscilacoes v, — v, e v, — v, 0s cfeitos da interagao desses nputrinos com
0 meio devem ser considerados.

E fato comum [17] que pode haver uma oscilagdo no varuo muito pequena, poréri, os
neutrinos poderao oscilar muito intensamente no interior da Tevra via efeito MSW [75] (efeito

ressonante da oscilacdo dos neutrinos na matéria).
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Assim, para determinar com mais precisdo os chammados parametros de oscilagio, nnia
melhoria na qualidade dos dados e nos calculos dos fluxos lepténicos (p ¢ ) devem ser feitos.
Atualmente hd intensa atividade nos cdleulos dos fluxos de neutrinos atmosféricos baseados
em simulagoes tridimensionais das trajetérias das diferentes particulas da RC na atmosfera.
Néao ha até o presente momento nenhum céleulo analitico para resolver as cquagdes integro-
diferenciais em trés dimensoes.

Na continmuagao deste trabalho, pretendemos realizar cédleulos analiticos envolvendo
equagtes de difusao cm trés dimensdes.  As distribuicbes azimutais dos nentrinos at-
mosférices, diferentemente das distribuicoes zenitais nao fornecem informacdes adicionais
sobre oscilagoes (on outras formas de nova Fisica Além do Modelo Padréo), pois, o com-
primento de oscilagao dos neutrinos na atmosfera é independente do angunlo azimutal [76];
entretanto, essas distribuigoes sdo de fundamental importancia no estudo do FEfeito “Leste-
Oeste”. Esse eleito reflete, principalmente, a influéneia do campo geomagnético sobre os
fluxos da RCP, hbem como sobre a trajetdria seguida pelos muous nesse campo (negligen-
ciada em cdleulos em uma dimensdo). Esse efeito introduz corregées significativas na forma
dessa assimetria. Esses calculos em trés dimensoes prevéem um acréscimo nos fluxes hori-
zontais na regido de baixas energias (regido sub-GeV) [76].

Além desses cdleulos sobre a resolucac das equagdes de difusao em trés dimensdes, é nossa
intencac dar uma atencao especial acs seguintes tépicos:

a) Prompt neutrinos vindos do charme:

Os neutrinos originados de particulas charmosas com pequene tempe de decaimento,

sdo de fundamental importancia para energias na regiao de TeV. Eles devem desempenhar

um papel extranamente importante no calculo do fluxo de neutrinos para os Experimentos
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AMANDA [77] e Anger [78].
b} Intera¢oes hadronicas:

(> modelo para as interagdes hadréuicas ¢ também lmportante no cdleulo dos fuxos dos
leptons (nmions ¢ neutrinos) ao nivel do mar. Esses cdlculos sao muailo importantes na
regido de altissima energia, bem como, na de baixa energia, onde a validade do Scaling
de Feynman nao ¢ nma boa aproximagio. Fm um fuluro muito préximo pode-se esperar
algum progresso gragas ao Experimento HARP [79], que estd tomando dados no CERN.
As motivagdes clentificas para este deteetor sdo: um estudo detalhado da producao dos =+

it

para o dcsenvolvimento de wna “fabrica de nentrinos” e ao mesmo tempo um estudo das
interagoes hadroniras para o calculo dos fluxos dos nentrinos atmosféricos.
¢} Espectro de energia da RCP:

Os raios cosmicos primarios sdo muito importantes mun calowdo rigoroso dos fluxos de
neutrinos atmosféricos.

Dados recentes de CAPRICE, AMS ¢ BESS [80] tem permitido uma melhor determinagao
desses Huxos na regido de energia E < 10 GeV. Assim, a inclusido desses dados emnon estudo
sistematico da influéneia do campo geomagnético sobre os raios cdsmicos primarios procuz
um decréscimo acentuado no Huxo dos neutrinos atmosféricos.

Deveinos salientar que os experimentos sobre os neutrinos solares sdo bastante impor-
tantes para a exploracao dos pardmetros de oscilagao envolvendo os neutrinos cletronicos.
Tamhbém, os experimentos envolvendo oscilacio de neuntrinos. usando aveleradores de
particulas de altas energias, fornecerao dados extrenmamentc importantes sobre os parametros
de oscilacao (K2K, Minos, etc.) [81]. Esses experimentos vao cstudar oscilagoes dos v, ©

serao capazes de determinar os A2 com maior precisdo que os neutrinos atinosféricos, pois,
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eles trabalham com distancias de véo para os nenirinos bem definidas.

Para finalizar, podemos coucluir que o método matemadtico (Teoria de Semi-Grupos) por
nds empregado na resolncao das equacdes de difusdo dos hadrons na atmosfera, mostrou-
se ser wma poderosa ferramenta na obtencio dos fluxos de particulas, pois podemos em
alguns casos obter solucoes analiticas exatas., Esse método permite usar diferentes formas
do espectro primdrio, variagdo comr a energia do livre percnrso médio ¢ do coeficiente de
inelasticidade dos hadrons no ar e, também, a inclusdo dos efeitos do campo geomagnético

¢ da modulacao da RCP pelos ventos solares.
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Apéndice A

A Teoria de Semi-Grupos

Um conjunto G com uma operacdo é um grupo sc ¢ somente se a operacao satisfaz as
scguintes propriedades:
a) fechamnento,
b} associatividade,
¢} a existéncia de um elemento identidade e, tal que, u . € = e . u = u paratodo u € G,
d) para todo u € G existe um u™! denominado de clemento inverso.

Se a condigao de inversibilidade puder ser relaxada, nés teremos um semi-grupo coin

respeito a essa operacao.
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A.1 Aplicagao da teoria de Semi-Grupos na Resolu-

¢ao das Equagoes dos Nucleons na Atmosfera

A difusao dos nucleons na atmosfera pode ser deserita pela equacao integro-diferencial

J ... N(t E) LNt E /) , o
— Nt E)=— : + ) — Al
ot (¢, £) AE) o A(E/7) FEM) 7 (A1)
com a condi¢ao de contorno
N(0, EYdE = NoyE~™ 4R | (A.2)

que representa o espectro diferencial dos nucleons no topo da atmosfera.
Cerea de 30 anos atraz F.M.O. Castro introduziu um mdétodo simbdlico para resclver a

equacdo (A1) considerande A e » constantes. Ele introduziu a operacao
. 1 . .
N E)y=-N{t E/n)  para 12> B >0 (A.3)
1

onde 7 atua somente na energia e tem para dominio de operacdo, o conjunto de fungoes
positivas N {4, ) lmitadas ¢ continuas com respeito a £. Se AT]F_J pertence ao mesmo dominio

de & e introduzindo o operador A independente de ¢

A= (1 - /01 f(n)d-r;a) X"(EE”) (A.4)

a equacao (A1) se transforma na equacéo de operadores

_%N(t, E)y= —-AN(t.E) . (A.5)

Considerando A wm operador gozando da propriedade de fechamento (bounded) a solugio
da equacao (A.D) é&:
N(t.E) = e "AN(0,F) . (A.6)
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Os operadores G, = ™44, para t > 0 sdo os elementos de urn semi-grupo G, tal que;

Gt ’ Gr = G(t+1‘]

Gt:DZG{):]{ t,'rZD

onde Gy é o operador identidade e A s3o os chamados geradores do semi-grupo.

O gerador A é a soma de dois operadores

- 1

1
o) NE)

As = [ fondns T

Os operadores A; e A; cm geral ndo comutam entre si e somente no caso particilar em

que A(E) = X = constante, podemos escrever

€(A1+A2) — ezﬁea"iz — e:":zezil

como no caso dos operadores exponencials comuns.

Para o caso dos operadores G ¢ (7, do semi-grupo G nio comutativo nés devemos

considerar a ordem dos fatores no desenvolvimento de ezp{ A;+A;) em nna séric de poténcias

X3 R . t?l
G=> (—1)"{A + Aﬁ)nm :

n=0
com Ay A, # A A,
Para o caso da difusdo dos mesous na atmosfera os operadores

By =— (1 — /Ul fMM(SCf)dlﬂfﬁ') ﬁ(}j‘)

G o by
Mot Beost* (1)

serac os geradores do semi-grupo H;.
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Iisscs geradores, emn geral, ndo comutam e as mesmas técnicas aplicadas ao caso dos
operadores exponenciais Ay devem ser utilizadas.

Esses operadores exponenciais ndo conmtativos sio denominados de operadores Expan-
sionals, que serdo representados pela letra E (mahisenla). A seguir ircinos definiy esses
operadores de mancira mais rigorosa e tamhém apresentaremos algumas téenicas de decom-
posicao desses operadores.

Maiores detlalhes em relacdo a Teoria de Semi-Grupos podemn ser encontrados na re-

feréncia [82).

A.2 O Operador Expansional

Uma discussao suscinta dos operadores expansionais e de suas principais propriedades
sera feita neste apéndice, Esses opceradores aparccem neste trabalho como solugdes das
equagoes de difusdo das particulas na atmosfera. Resolvendo as equagdes integro-diferenciais
que descrevem a difusio das particilas na atmosfera, em sua forma de operadores, obtem-se
soluges que sao colocadas na forma de operadores exponenciais que geralmente nao comutamn
cntre si. Dessa maneira é necessdrio utilizar a téenica desenvolvida por Feynman [15,. de
ordenagao temporal de operadores, e de grande uso na Mecanica Quantica, para se obter
solucoes das equacdes de difusdo. Esses operadores exponenciais ordenados sdo chamados
de Expansionais e sao muito atilizados nesta tesc.

A técnica de decomposicdo é mm meio para se decompor qualguer operador expansional
ein mm produto de operadores exponenciats ordindrios (gue commtam entre si).

Neste trabalho foi feita tma adaptacdo do Método de Ordenacao Temporal de Operado-
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res de Feynman para ordenacdes de operadores que dependem do parametro i{y/cm?) que
representa a profundidade atmosférica.

Em Mecanica Quéantica, o estudo da cvolucdo temporal de um sistema fisico pode ser feito
mediante duas represcutagées equivalentes, a representacao de Heisenberg e a de Schrodinger.
Os operadores de uma representaciao sao transformados para os da outra representacao
através de uma transformacio de cquivaléneia. () responsdavel por cssa transformacio é

o operador de cvolucio temporal G‘(T) Assim,
Alr) = G AG (1) (A.10)

onde zi(f') ¢ o opcerador na representacio de Heisenberg, ¢ A ¢ o mesmo operador na repre-
sentacao de Schrédinger, Nesta tltima representagio, A ndo apresenta dependéncia temporal
explicita.

Considere o sisterna fisico onde o hamiltonianc dependa explicitamente do tempo. A
equacdo para o operador G‘(T) é:

a’h.;—Tc“;(r) = H(NG(r) . (A.11)

Em geral, [H(T)} H(T")} Z 0 para 7 # 7. Assimn, a solucdo dessa equacao é colocada na
forma de win expansional,

G(r) = Exp [—% /j Q.(T:)d’?':} : (A.12)

[+]
O simbolo Fzp, com E maitscudo é para diferenciar da exponenciacao usual e pode ser

representado por uma expansao em multiplas integrais.

&) — 1 - %/ Hirdrr+ (%)Q[ﬁ(ﬂ)d’r’ﬂﬁ‘r(’r")dﬂ"_ (A.13)

] 4]

108



A.3 O Método da Ordenagao dos Operadores Expan-
sionais

Scja [H{A} nm operador que cnvolve um parametro real A ¢ que é composto por un
nuusero arbitrdario de operadores sujeitos a regras de comutacao bem delinidas.

O operador da transformacao gerado por A {A), correspondendo a transicao do parametro
A de uma confignracao irdeial a até wm estado final b, é definido pelo produto de infinitas
aplicagoes de operadores de transformacgtes mfinitesimais (1 +dAH (X)), arranjados da direita
para a esquerda, correspondendo a sucessao de ordenamento do paramnetro A desde a até b.

Como em geral [H(A), H(X)] # 0, deve-se tomar cuidado em expandir em uma série de

poténcias do gerador da transformacdo H{A). O operador expansional é definido como:

T = Ezp Ub d/\H(/\)] . (A.14)

Aqui, como ja menclonado anteriormente, o simbolo Frp (com E maiisculo) representa

0 expansional,

] e -f
T = Exp U dAH(A)] =1+ Ezp™ U r'{..)\H(A)] (A.15)
@ re=1 v e
onde, naturalmente
b b
Ezpt) U d/\H(A)} =] dAH()) (A.10)
('_)
b b T ok
Exptth) [ ] dAH(,\)] _ / dpH (1) Ep™ { / dAH(/\)} . (A17)
Chamando
b
T(b,a) = Exp ( ] d.AH(A)) (A.18)
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podemos obtor algmmas principais propriedades desse operador,

Propricdades do Operador T'(, a):

1) T(a,a) =1
(A.19)
2) T '(b,a) = Ezp [m /h H'(A)d,\] = Ezp +/:H(_/\)ci/\}
(A.20)
assim,
3) T, a)T ' ba)=1
(A.21)
e
1) T(b,¢)T(c,a) = T(b,a)
{A.22)
e também
5) T=Yb,a)T(b.c) = T(a.c)
(A.23)

A Algebra dos Expansionals ¢ completada com as regras de composicao e deconiposicio
obedecidas por esscs operadores. Se o gerador H{A) é a soma de dois operadores F(A) e

G(A), tal que [I7(X), G(X\)] # 0, entdo o expansional pode ser fatorizado como:

Exp Ub AAF(A) + G(A))} — Eap Ub F(/\)d)\] Ezp U G(,\){i)\] (A.24)
011
Ezp V F(A) + (;(,\)] d\ = Exp l/h F(A)d/\} Eap [ ' G(_A)r_a,\] (A.25)
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A fimr de determinar os dois operadores desconhecidos £(A) ¢ G(A) diferencia-sc a ex-

pressao (A.24) em relacio ao limite superior

i1 i3

%E:Cp V dA(F(N) + G(/\))} - a% {E:ﬂ;‘) [/b d/\F(/\)} Ezp Ub d,\c?(,\)H (A.26)

ondc obtemos
b | b
F{b)Exp [f dA(F(A) + G(A))] + G{byFEap [f dA(F(A) + G(/\))] =

F(b)Ezp ( /'b a?AF(A)) Ezp ( f bdAG(/\)) + Exp ( / b dAF(A)) G(b) Ezp ( / b d)\('?()\))

Wi a

(A.27)
e igualando o scgundo termo de cada lado da equacao, ficames com a expressao

G(b)Exp [ / "OMFO) + G(A))] = Exp ( / b d/\F(A)) G(b) - Exp [ /b nz)\(:()\)} . (A98)

Multiplicando (A.27) & esquerda por T (a, b) e a direita por Ti»(«¢, b) e substituindo b por

A obteni-se:

G()) = Exp [ /);ad;,ﬂp(#)}-c()\)mp U{;Adﬁ(ﬁ(#)+c(m)1.Eg;p { A"’d;ﬁé(u)} . (A.29)

Usando (A.24) na {A.28) ¢ as propricdades de operadores inversos obtem-se

_ a A
G(A) = Exp U d,u.F(,u)] G(A)Exp U d,\F(;_f,)] . (A.30)

A u

Analogamente a expressdo (A.25) pode ser reescrita comno:

_ b A _

F(A)y = Euxp [] d,uG(;_L)} Fix)Ezp [/ﬁ d,u,G(;.s)] : (A.31)

A ‘
Assiin as regras de decomposi¢ao das cxpansionais podem ser estabelecidas:
b
Ezp U dA(F(N) +G(A))] -
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i

Eap [ / " i\ Exp ( A ’ rz;.ﬁc(;,;)) F(A\) Eap ( /b ’ d;.f,G(,u,)N Exp ( f’ fﬂA(J(A)) . (A32)

onde I’ e G 830 sempre nio comutdvels.

Eap [ / b d/\F(,\)] -E;{:p{ ; d\Ezp (A ’ duF(p-)) -G(\)Ezp (/ ' duF(ﬂ-)” =

As regras de composigdo das expansionals também podem sor estabelecidas de mancira

similar ¢ sao colocadas na forma:
b b _
Ezp [ / af/\F(/\)} Ezp [ / d/\G(A)l _
1 A el
Fap {/ dA [F(A) + Fzxp (/ af,u,F(;;.)) ~G(A) - Exp (/A a’.u-F(p,))} } = (A.33)

Ezp {]: dA [G(/\) + Ezp (]b)\ d,u,G(,u)) - F(A) - Exp (/; dg_;,G(,u..))J } ‘ (A.34)

Com as expressGes (A.33) e (A.34) completa-se uma dlgebra necessiria e suficiente para
os operadores expansionals enjos geradores do grupo H(A) ndo comutani com H(A') quando

Y

A.4 O Operador Exponencial

Um caso particular dos expansionais surge quando [F(A), H(A')] = 0; nesse caso o cardier

de ordenacao deixa de existir. ) expansional se transforma no opcerador exponencial nsual.
Exp [/ dAH(/\)} e [/ d,\H(A)} | (A.35)

A expressao (A.13) pode ser cserita trocando-sc 7, 7/, 77, cte. por Ay, Ay Ag, ot

respectivamerte, e usando a definicdo (A.18),

a

b b b
T(b,a) = FExp [ d)\H()\)] =1+ dHN\)+ / dMH(A) -
A b by Ag
/ d)\gH(/\g)—Ff r.i)\lH()\L)/ d)\zH()\g)/ dAzH(Ay) + ... (A.36)
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Chamando

H(Al)d/\l = dﬂ:l . H()\z)d)\g = d.’l’fz Lo (A’Bl37)
a expressac (A.36) fica:
g(h) g(t) x| () i | r2
Tha)=1 —i—/ dry + / da / diy + r.i;tl/ a’.;r.'z/ deg + .. {A.38)
gla) Jg(a) /gla) gle) gla} glu) '

Sc [H(X). H(X)] =0 parai=j oui=# j, a expressdo acima sc transforma no operador

exponencial ordindrio
Yo [P ane -
T(b.a) = exp / ANH(N) | = el . (A.39)
Ja
A transformagio inversa para esse operador é

eJ:d”j(A) = e Jy BHO) (A.40)

ol s¢ja,

i pLE <)

b -1 b
[E’..’IJ}’)/ r}f)\H()\)} = exp (—/ r}f)\H()\)) : {A.41)
Particularmente quando H(A) é um opcerador constante ¢ assumindo a = 0 ¢ b = 1,

obtem-se o tipo mais familiar de operador exponencial,

b 1
el @) L fodaid _ B (A.42)

As regras de composicio e decomposicic para esses operadores exporencials toriram-se

A e (A.43)
L0

] i - -1 .
ef =% = eF Eap U af)\e_AFGe“} = Fuap
fo
e

ef'e’ = Exp (A.44)

1 . 1 | .
/ dX (F + eAPGe_”)] = FExp [/ d X (G + e_{l_”(’Fe“_”C’)
0 Jo
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A notacdo da expansional em (A.42) ¢ (A.43) foi mantida porque apesar de A comutar
com cle préprio, F ¢ (¢ ndo sio necessariarnente comutativos.

Concluindo esta secio apresentamos uma férimmula de uso fregiiente cm nossos cdlculos

e l'Get = Z G, . (A.45)
n==(}
onde
1
Go=6G ; G, = o (G-, F (A.46)

A.5 Atmosfera Isotérmica Plana

No Capitulo 2 aparecem expansionais que em alguns casos particulares se transformam
em exponencials ordinarias.
Para angulos zenitajs menores que 60° e para uma atmosfera isotérmica, a expansional

=

das expressoes (2.58) e (2.59) se transforma em uma exponencial ordinéria,

b &2

. t B ot b b b
Tet. z) = Eay / — T _dtl =1 / e (1t / — Tt / ——dty
(£.2) y [ = tEcosf* ] +‘ = i1 Feost? H 2 T Feosd* 'L f,QE-cosH*{ 2t

(A.AT7)
onde, b, ¢ a constante de decaimento do pion no ar, t é a profundidade atmosférica no plano

de detecco ¢ 8 6 o angulo zenital.

¢ b b
I = T dt = ———In{l A48
' /z tEcost Ecosf* /) ( )
Lob Bk b: \'InZ(t)z)
I :/ g = gy = | = A 49
A tlEcosﬂ*( Y tofcosf* (Ecosﬁ*) 2 ( )
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¢ por indugao o n-ésimo termo da expansao ¢

toby no b, tn-1 b by T nm (i) 2)
Iﬂ:/—"*'—-w-it -—————dt-‘~/ — db, =
B 1‘,1J_'C):::r:)&s6”"‘f A ty Feost* 2 2 t,Eeost* (Ecosi‘)*) 7i!

(A.50)
Assimn a expressao (A.47) se torna
i b bap , t\NE c::ﬁ 7
E'J / —Tr’_dt = -,Er.:(;.'il?* 'En(f’f"z} = (—) . \_l']_
P l = tFcost* } ¢ z ' (A.51)

que ¢ comum 1os caleulos dos fluxos de muons.

115



Apéndice B

Polarizacao dos Muons

Dependendo da natureza da interagfio entre particulas ndo polarizadas, as particulas
resultantes dessa colisdo podem ser totalmente polarizadas. Os muons produzidos em raios
cosmicos sdo polarizados [31] e [53]. Os pt tem o valor médio da helicidade negativo,
enquanto que os g~ tem esse valor positivo (helicidade A, é o valor esperado do momento
angular na dire¢iao do movimento em unidades de %/2). A polarizacio dos muons é de
extrema importancia, pois 0s espectros de energia dos neutrinos produzidos no decaimento
dessas particulas dependemn dessa polarizacdo [53, 73]

Os muons produzidos nos decaimentos

g ""'*#t‘*""/ﬂ("/_p) (B.1}
e

K* — p* +v,(0,) (B.2)
840 totalmente polarizados no sistema de repouso dos mesons, € temn (h, = —1) para os decai-

mentos dos mesons MT e (h, = 41) para o decaimento dos mesons M ™. Isse é consequéncia
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da lei de conservagdo do momento angular e do fato que os mesons acima considerados tem
spin zero e os neutrinos (antineutrinos) sio left-handed (right-handed).

No sistema de laboratdrio, entretanto, a polarizacao nao é completa. Nesse sistema. mm
muon produzide com angulo #* do centro de massa com respeito a direcao do momento, tem

helicidade {31]

P(3,6*) = —

T ({1 —ry)+ (1 + rar)cosd 3y (B3)
By \ (I +rp) + (1 — rar)eost* 3y B

onde ray = (m,,/mar)?. Bpr e 8, 880 respectivamente, as velocidades do meson (pion on kaon)
¢ do mon, no sistema de laboratério,

No limite ultra-relativistico {3y — 1 e 3, — 1) a expressdo (B.3) sc transforma e,

1+ ra 2"'M
R, I = — (B“l
() L—rpe (1 —rar)z B4
onde
L, 1 . -
r=—F = {1+ 7))+ Bar(l — ragjcost™)] . (B.5)
E;\f 2

O valor médio da polarizacao dos muons com mma cnergia £ produzido em um ponto

(t,6*) é obtido a partir do decaimento dos meson,

Fornan 10 s Mt Fony 0 s
wan.i'u P(:B) W[ﬂf—'ﬂi (‘r){f‘E"\rf

(B.6)

< P, >=

riar AF N "\'{(trﬁﬂ-ho) . . j 1
v eyl I T SRS Y A ) ¢ _nhj .
Tere N (0B 0) Farmps (1) dFyy

(s valores médios da polarizacdo dos muons originados dos decaimentos dos pions e
kaons, sao diferentes entre s1, < Py > >> < Fp >

O valor médio da polarizacio também é fungio do (ndice de poténcia do espectro primério
(v). Quanto maior v, maior serd o valor médio da polarizagao.

A figura abaixo mostra as polarizacdes médias ao nivel do mar, dos u*, para § = 0
¢ 8 = 60°, em fngdo da energis. Nesta figura, os muons foram originados de duas fontes
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Figura B.1: Polarizagocs médias dos 17 ao nivel do mar, para # = 0” (linhas cheias) e § = 60°

(linhas tracejadas), em fun¢io da encrgia.
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principais: 7 e K*. Até agora consideron-se a polarizacio dos mmons produzidos no ponto
(t,6), entretanto, é necessdrio obter a polarizagio dos mmions na deteccio (por exemplo),
ou scja, devemos integrar soh todos os pontos onde os muons sao produzidos, levando-se
em conta a perda de energia por lonizag¢io e seu decaimento cm elétrons. Para csse cdleulo
considera-se quatro tipos de fluxos mudnicos ,uﬁ‘ 1 1sso pode ser obtido considerando gue
um p* produzido em um decaimento de wn M* tem uma probabilidade de ser right ou
left-handed dada por:

I =

ondc P(z) ¢ definido pela expresséo (B.4). As expresses de Py(x) e P(z) sdo portanto,

respeciivamerte:

. 1 . ?"M)
Pala)= — (1™ B.8
() T ( . (B.8)
e
1 T
Pl = ——— (2 =) (B.9)
— Taf M

Assim, as fungdes de distribuicoes dos muons sccundérios do decaimento dos mesors ue

aparecem na equacio {3.10) se modificamn para

Pri{z) . (B.10)

Dessa mancira calcula-se separadamente os fluxos mudnicos right e lefi-handed que vao

decair produzindo os neutrinos.
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Apéndice C

Cinematica dos Decaimentos

C.1 Decaimento dos Mesons

No limite ultrarclativistico o espectro de energia da particula b no decaimento a — b+ X

tem dependéncia de (E,/E, }[31].

1

fr;.—vb(Eb-Ea) = "E_a

faw(ba/Ea) (C.1)

No caso de decaimentos com dois corpos no estado final (dois leptons)

7ty () (C.2)
.
K% e i 4 () (©.3)
tem-se
finule) = 5 b =) (1)
Fitoanto () = (=0 = 472 (C.5)



* P 1 T — 4
Sree_,x(z) = T TK)H( K) (C.6)

: 1
f;('t—?l/;»(!_/p}(x) = m(l — 8z —1+rg)) | (C.7)

onde o = B/ Ey e rpy = (-m.”/m.,M)z, com M = ou K e f éafuncdo degrau de Heaviside.
Os limites das integrais £, ¢ E,.,. que aparecem na expressao (3.10) para os decai-
mecntos acima sao:
Para ¢ decaimento (C.2)
i) Em 7t — pt
Emin = E;r,
Erise = Epfrs
ii) Em 7* — v,(2,)
Epin = B /(1= 1)
Epgr = 00
Para o decaimento (C.3) basta substituir, nas expressdes acima, r, por rg.
Para os espectros de energia dos decaimentos com trés corpos no estado final, em v, ¢ 7.

proveuicites dos decainentos semi-leptonicos dos kaous,

Kt — 7% et 4 v.(0) (C.8)

KE —s 7 4+ e + 0w (C.9)

em um referencial onde os kaons sdo ultrarelativisticos &

U (12 — 24€%)(1 — €%)° 243 1 2
frewntt) = 75 {2 Sl - - 1260 - s
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+128% — (12—_22‘1@.y2 + 4y + 12¢%n (1 ; y)} , (C.10)
com
§=ma/mg (C.11)
y=FE,/Ex (C.12)
o
g(&) =1 — 862 — 24¢%ng + 865 — ¢8| (C.13)

Os limites Eiyy € E,p,, 580, respectivamente, E,/(1 — £2) e oc.

C.2 Decaimento do Muon

() espectro de energia dos neutrinos vindos do decaimento 4~ — ¢~ + 7, + Yy, €I UM
sisterna de coordenadas no gual o mmon estd em repouso, calculado negligenciando a massa

do elétron e corregbes raciativas, é:
para v, ¢ e — g(x) = 2%(3 — 2z) + cosfr?(1l — 2z) (C.14)

e para ¥, — g(z) = 62°(1 — 2) + cosf6x?(1 — ) | (C.15)

com z = 2E,/m,, 0 <z <1eéf oéangulo entre a dircgio da particula emitida corn o spin
do muon. A normalizacao € escolhida tal que:
1 1
] d:l,'/ dicos®g(x, cosf) =1 . (C.16)
0 ~1
En1 um sistema onde o muon é ultrarelativistico e com energia £, e helicidade P (F é

o valor esperado do momento angular na diregao do movimento cm wnidades de h/2), os
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espectros de energia dos neutrinos sao:

5 ., 4. r ., 8 .
f;:;—-wp(y) = (§ - 3?}2 + 59‘3) + B, (—3 - 3?}2 + E!ﬁ) (C.17)
(:!
Furma ) = (2= 6 + 4%} + P, (—2+ 12y — 185” + 8°) . (C.18)

ondey = FE,/FE,es=Rou L.

Os espectros de energia dos neutrinos originados do decaimento do p] sao iguais aos que
aparecemn nas expressoes acima, trocando-sc I por — .

Os limites de integracio para os decaimentos dos Ju;t Sa0 P = B, e E, .. — oo.

Nas equagdes (C.17) e (C.18) a primeira parte do segundo membro refere-se aos decai-

mentos dos muons sem constderar a polarizagao.
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Apendice D

Modelo para a Atmosfera Terrestre

Quando se calcula os fluxos de diferentes particulas secundédrias da radiacdo ¢ésmica na
atmosfera, é necessario sc conhecer como a densidade varia com a altitude acima do nivel
do mar ou equivalentemente se estabelecer a relacac entre a profundidade atmosférica e a
altitude.

O modelo usado neste trabalho foi desenvolvido por K. Maeda [49], baseado na chamada
Atmosfera Padréo. Esse modelo é estabelecido a partir de trés hipéteses fundamentais,

a) A composi¢ao do ar ndo se altera com a altitude.
b) A equagio de estado que governa o ar ¢ aproximadamentc a de um gds ideal.

. cyer . . Lo . dnlh , -
c) A atmosfera estd em um equilibric hidrostatico, ou seja, gp(h) = — i&t} (g é a accleragio

da gravidade, p(h) é a pressio na altitude h e p(h) é a densidade atmosférica em h).

(O perfil da densidade atmosférica fica completamente definido pelo perfil da temperatura
e pela profundidade atmosférica ao nivel do mar x;.

O ajuste de K. Maeda consiste em se escolher uma temperatura constante na estratosfera

(h > h;) e de uma dependéncia linear na troposfera (A < A). A temperatura aoc nivel do
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mar ¢ relacionada a temperatura na estratosfera através do gradiente da temperatura na

troposfera (I'), Ty = T — Th,.

Os quatro parametros abaixo relacionados e o valor médio da massa molecular do ar

definern completamente a atmosfera,
20 =1030,0g/cm? |, Tg¢=-56,5"C |,
F=-%=65Clkm , hy=11km e <m, >=4811-10"84 .

A densidade, em g/em®, ¢ a profundidade atmosférica em funciao da altitude em km sao,

entao, dadas por:

_h o
poe o para h > h; (isotérmica)

plh) =
B(hy — h)* para h < h, (politrépica)

pnhge_% h 2 ht
Z{h) =
Alhy — W)*H B < by

A densidade pode tamhém ser expressa em termos da profundidade atmosférica.
e z < z (isotérmica)

cz® |, 2>z (politropica)

As constantes que aparecem nas equagdes acima sao dadas por:

ho — Lskp  p . ToKp hy=5 g=f_ 1 =@ A = _z (n;;—h,,)”
0= Yem> 3 " T gom b= T » hg ? a1l F 7 hphe \h-h ?
B 20 nt : TN —it
B = A(O, + 1) . C = m , Po = H?J‘E'.ho (G: + l) (1 - E’;‘) c = [)nh(}fi by

O valor mumérico das constantes sao:

ho =6,34km , 2z =230,0g/cm?® , po=2,054 - 1073g/cm?
hy = 44,343km , A=2,303.-10"% , B=1,210-10""
C=4,439-10"% | «=4,253 , 8=0.81

¢ Kg é a constante de Boltzmann.
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