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Resumo

Espera-se que o fluxo de neutrinos atmosféricos, como consequéncia da
geometria esférica da fonte, apresente simetria up-down. Se esta simetria ndo
€ observada, uma possivel explicacdo € considerar a existéncia de oscilacéo
entre sabores de neutrinos.

O fluxo de neutrinos up e o fluxo de neutrinos down s&o calculados
considerando a hipotese de oscilacdo entre sabores de neutrinos para a
energia de 5 GeV em uma situacdo em que 0s neutrinos down atravessam a
manta terrestre. A dependéncia da probabilidade de sobrevivéncia dos
neutrinos apds atravessar a Terra com a energia e com 0s angulos de mistura
no vacuo € analisada.

Alguns aspectos sobre o operador de evolucdo do sistema de neutrinos

na presenca de densidade de matéria variavel sao discutidos.



Xi

Abstract

As a consequence of the spherical geometry of the neutrino source
volume it’s predicted that atmospheric neutrino flux is up-down symmetric. If this
symmetry is not observed then a possible explanation is neutrino oscillation.

The up and down flux are calculated considering neutrino oscillation to
energy 5 GeV for down neutrinos that cross the upper mantle. The relations
between survival probability and energy and mixing angles at vacuum are
analysed.

Some aspects about the evolution operator of the neutrino system at

variable eletron density are discussed.



1 Introducéo

Os neutrinos atmosféricos sado produzidos devido a interacdo de raios
cosmicos com a atmosfera, sendo possivel fazer uma previsao do fluxo que um
eventual detector mediria. Se houver, no entanto, uma deficiéncia entre o fluxo
esperado dos neutrinos atmosféricos e o fluxo medido pelos detectores, isto
pode indicar a existéncia de oscilacfes entre sabores de neutrinos.

Para o fluxo de neutrinos atmosféricos é esperada uma simetria up-
down, ou seja, que o fluxo permaneca o0 mesmo apos uma reflexdo 6 - 76,
sendo € o angulo zenital de deteccdo, como representado na figura 2.2. Os
neutrinos down, contudo, atravessam uma distancia maior que 0s neutrinos up.
Sendo assim, ao considerar a possibilidade de oscilacdo entre sabores de
neutrinos, espera-se que essa simetria deixe de ser respeitada.

A simetria up-down de fluxo de neutrinos néo oscilante é consequéncia
da geometria esférica da producédo de neutrinos. O artigo de Lipari [3], discute
0s aspectos geométricos da producdo de neutrinos, que serve de guia para
analise da simetria up-down no capitulo 2.

Para analisar o fluxo de neutrinos considerando oscilacdo entre sabores
e, consequentemente, a supressao no fluxo de neutrinos de um determinado
sabor, é necessario que se calcule primeiro o fluxo de neutrinos sem a hipotese
de oscilacédo. Portanto, o fluxo de particulas nos chuveiros césmicos deve ser
calculado e a partir deste, o fluxo de neutrinos. O procedimento apresentado
para o célculo de fluxo de neutrinos atmosféricos segue o adotado por Lipari [1]
e Gaisser [2].

E escolhida uma faixa de energia de tal forma que os chuveiros possam
ser considerados unidimensionais, os efeitos do campo magnético terrestre
podem ser desprezados e a regido de energia em que o fluxo de neutrinos
solares é significante possa ser evitada. No calculo do fluxo de neutrinos
atmosféricos, apresentado no capitulo 3, a polarizacdo dos muons é levada em
consideracao aos moldes das referéncias [14] e [15].

A equacao de evolugdo dos neutrinos, que inclui massa para estes e

leva a oscilacdo entre sabores € apresentada no capitulo 4 para varias



situacdes. Sdo discutidas oscilacées entre dois sabores no vacuo e na matéria
constante, entre trés sabores no vacuo e na presenca de matéria constante
sendo feita uma aproximagdo para neutrinos atmosféricos que permite
descrever a oscilacdo entre trés sabores em funcdo da oscilacdo entre dois
sabores com a insercdo de algumas modificagcbes na udltima. Por fim, neste
capitulo, a oscilacdo entre dois sabores na presenca de matéria variavel é
discutida com a estratégia adotada por Lisi [10] e a ponte para a oscilacdo em
trés sabores é feita em paralelo com o procedimento a matéria constante.

No capitulo 5 o0s procedimentos adotados nos calculos séo
apresentados, como forma de deixar claras e explicitas as consideragdes
feitas. Os métodos descritos no capitulo 3 para o céalculo do fluxo de neutrinos
e no capitulo 4 para a consideracdo de oscilacao entre sabores sdo discutidos
neste capitulo. A forma de calcular o operador de evolucdo de neutrinos no
interior da Terra também é apresentada. Sao calculados os fluxos de neutrinos
up e down, sendo os resultados apresentados neste capitulo. A discusséo
destes resultados é realizada no capitulo 6.

Para o calculo do fluxo de neutrinos atmosféricos e da oscilacdo de
neutrinos no interior da Terra sdo necessarios modelos que descrevem a
atmosfera e a densidade eletrbnica da Terra respectivamente. Os dados

relevantes dos modelos utilizados sdo descritos na forma de apéndice.



2 Geometria da producéo de neutrinos atmosféricos

Ao se analisar a producdo de neutrinos atmosféricos alguns fatores
devem ser considerados por influenciarem a forma como esta producéo se da.
Dentre eles destacam-se a isotropia dos raios cOsmicos primarios, os efeitos do
campo magnético terrestre sobre os chuveiros cosmicos, a dependéncia da
profundidade t com o angulo zenital 8 e a geometria esférica da fonte de
neutrinos como fatores que determinam a distribuicdo angular da producédo de
neutrinos.

Como neutrinos atmosféricos sao produzidos devido a interacdo de raios
cosmicos primarios com a atmosfera, os efeitos sofridos por estes sé&o
refletidos na distribuicdo dos neutrinos. A profundidade t, descrita com detalhes
no apéndice A, determina a quantidade de matéria que o0s raios césmicos
atravessam ao penetrarem na atmosfera, sendo maior para aqueles que
incidem horizontalmente na dire¢cdo que passa por um ponto de observacdo O
na superficie terrestre do que para aqueles que incidem verticalmente, sendo

assim, o fluxo de neutrinos horizontal € maior que o vertical.

Figura 2.1: Incidéncia horizontal e vertical de raios cosmicos

na atmosfera com relacdo ao observador O.

A fonte de neutrinos € com boa aproximagcdo uma casca esférica
espessa, a atmosfera, estando o ponto de observacdo localizado em seu

interior muito préximo ao raio interno, ou seja, a uma distancia R, (raio da

Terra) de seu centro. Para entender como esta geometria esférica afeta a
distribuicdo angular do fluxo de neutrinos em um dado ponto da superficie é
instrutivo analisar, como feito por Paolo Lipari [3], dois problemas simples e

bem conhecidos que sdo analogos aos casos limites da producdo de neutrinos.



O primeiro problema consiste em considerar o fluxo de energia por
unidade de angulo sdélido medido por um observador dentro de uma fina

camada esférica de estrelas de raio R; emitindo energia isotropicamente.
Define-se L, (erg/s) como a luminosidade média de cada estrela, n (cm™)

como a densidade superficial de estrelas e R, como a distancia do observador

ao centro da camada esférica.
Para um angulo sdlido dQ, somente estrelas contidas no elemento de

superficie dA limitado por dQ contribuem para o fluxo de energia. Como a

0

e I L )
emissao € isotrépica, cada estrela contribui com um fluxo de iR onde | éa

distancia entre o observador e a fonte na direcdo & como representado na

figura 2.2. Portanto, o fluxo de energia é dado por

dF=4:2ndA. 2.1)

O angulo solido esta vinculado ao elemento de superficie d A" como

dA =17dQ, (2.2)

sendo que os elementos de superficie dA e dA’ relacionam-se na forma

_ dA”
cosd

e

dA , (2.3)

onde g, € o angulo de emissdo de energia. Estas quantidades estdo

representadas, também, na figura 2.2.
Portanto, o fluxo de energia por unidade de angulo sélido (erg/cm?.s.sr)

é dado pela relacéo

dF _ L, 1

- =—p—= _ (2.4)
dQ 4 cod,



Figura 2.2: Geometria de uma fonte esférica com a representacdo dos elementos de area d A

e dA', dos raios R, e Ry e da fonte e dos angulos de emiss&o e detecgao.

A expressdo para 0 cosseno do angulo de emissdo € obtida da

geometria do problema

cosg, :\/1‘%(1— cogd) - (2.5)

Sendo assim, o fluxo de energia apresenta uma dependéncia com o
angulo @ e atinge o valor maximo para & igual a 90°.

A segunda situacao trata de um observador localizado dentro de uma
cavidade esférica de um corpo negro. A superficie de um corpo negro emite

energia por unidade de area e unidade de angulo solido a uma taxa

ALy _ yra S0 (2.6)
dQ, m
O fluxo de energia na dire¢cdo Q do observador é calculado como
dF, = dA% - 2.7)

dQ, 17’



sendo que das relagdes (2.2), (2.3) e (2.6)

12dQ cos@jl
dF. = T4 e |l—= 2.8
> (cos@ej(a T )1? (2.8)
resultando em
oT*
dF, = dQ. (2.9)
Vid

Neste caso, a taxa do fluxo de energia por unidade de angulo sélido é
independente da distancia entre o observador e a fonte, como também ndo ha
dependéncia desta quantidade com o angulo zenital &.

Um fato importante a ser observado € que os fluxos de energia obtidos
para ambos os casos, equagbes (2.7) e (2.9), permanecem 0S mesmos ao
efetuar a troca € - 7-6.

A primeira situacdo é similar a neutrinos atmosféricos de baixa energia
produzidos por mésons que decaem em repouso. Neste caso, a emissdo de
neutrinos € isotrépica, no entanto, efeitos geomagnéticos devem ser
considerados o que leva a complicacdes no calculo do fluxo de neutrinos.

O segundo caso corresponde a neutrinos de altas energias para 0s
quais os chuveiros podem ser aproximados como unidimensionais. A isotropia
do fluxo de raios césmicos primarios que atravessa um elemento de area dS
em uma direcdo que faz um angulo & com a normal ao elemento de superficie

determina que este é proporcional a componente de dS nesta direcao

dg=¢ cod . (2.10)

Esta relacdo corresponde a expressdo para a lei de emissdo de um
corpo negro, o que leva a uma relacao para o fluxo de neutrinos por unidade de
angulo sélido medido pelo observador que ndo depende da direcdo com que 0s
raios cosmicos incidem na atmosfera no que se refere a geometria da fonte.
Para este caso, os efeitos do campo magnético da Terra sobre o chuveiro

podem ser desprezados.



A absorgcdo de neutrinos pela Terra é negligenciavel, o que determina
gue um detector localizado em um ponto da superficie terrestre recebe
neutrinos de todas as direcbes. Como a geometria esférica da fonte leva a um
fluxo que apresenta simetria sob a troca 8 - 7—-8 (figura 2.3), espera-se que o
fluxo de neutrinos seja 0 mesmo para incidéncias up e down, ou seja,

apresente simetria up-down.

Figura 2.3: Representacao do fluxo up (azul) e down (vermelho).

Com a hipétese de oscilagdo entre sabores de neutrinos, os diferentes
percursos percorridos por neutrinos up e down e o efeito MSW sobre os
neutrinos que atravessam a crosta terrestre sdo fatores que modificam a
situacdo podendo levar a uma ndo observacdo da simetria up-down. Sendo
assim, medidas destes fluxos podem ser utilizadas para auxiliar na
determinacdo de parametros fisicos que descrevem a oscilagcdo entre sabores.
Estes parametros sdo os angulos de mistura e as diferencas de massas

quadraticas.



3 Fluxo de neutrinos atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sado produzidos em cascatas iniciadas pela
interacdo de raios cosmicos com a atmosfera da Terra. As particulas primarias
dos raios cdésmicos (nucleons) interagem com a atmosfera produzindo,
principalmente, pions e kaons. Os neutrinos e antineutrinos eletrénicos e
muonicos sdo gerados diretamente do decaimento de pions e kadons e do
subsequiente decaimento de muons.

O raio cOsmico primario é composto aproximadamente por 80% de
protons, 15% de particulas a e os 5% restantes por nucleos mais pesados [4].
Este fluxo pode ser aproximado como sendo constituido de prétons e néutrons.

Os canais de producédo de neutrinos sao 0s seguintes:

K* - i’ +e +v (V) (3.1)
K, - m+e +y,(v,), (3.2)
K* = +v,(7,), (3.3)
K, - g +m+v,v,), (3.4)
T~ i+, (7,), (3.5)

[ - € U [T)4T,,). (3.6)

O fluxo de neutrinos em cada ponto da atmosfera é calculado a partir
dos fluxos de pions, kdons e muons. E o fluxo destes esta relacionado ao fluxo
primario. Portanto, é necessario que se saiba como o fluxo primario evolui ao
entrar na atmosfera para, entdo, obter a evolu¢cdo do fluxo de mésons e de
muons produzidos por mésons e, finalmente, calcular o fluxo de neutrinos em
um ponto da atmosfera gerado pelo decaimento de mésons e muons.

Para calcular os fluxos de interesse, os chuveiros sdo considerados
como unidimensionais, ou seja, as particulas produzidas tém a mesma dire¢ao
do raio césmico primario incidente. Esta aproximacdo é valida para neutrinos

com energia maior que alguns GeVs.



A propagacdo das particulas atraves da atmosfera depende das
propriedades das particulas e de como elas interagem, além da estrutura da
atmosfera. Esta propagacdo € descrita pelas equacfes de evolucdo ou
transporte em funcdo da profundidade inclinada t que é a integral da densidade
atmosférica ao longo da trajetéria percorrida pela particula incidente. O modelo
da atmosfera e a profundidade sao descritos no apéndice A.

As equacOes de evolucdo devem considerar, de forma geral, a
diminuicdo do fluxo pela interacdo com a atmosfera e pelo decaimento das
particulas. Como a interacdo e o decaimento de uma determinada particula
podem gerar outras particulas, além dos dois termos ja citados, as equacdes
de evolucdo devem levar em conta o aumento do fluxo pela producdo destas
particulas devido ao decaimento e interacdo de outras particulas. A
contribuicdo dos decaimentos semi-leptonicos (3.1), (3.2) e (3.4) ao fluxo de
muaons e neutrinos nao é considerada por ser desprezivel para a faixa de
energia analisada.

A probabilidade de uma particula interagir ao atravessar um elemento

infinitesimal da atmosfera é dt/A, onde A é o comprimento de interagdo da

particula no ar. Sendo assim, ha uma diminuicdo do fluxo desta particula ao

atravessar ot devido a interacdo que € descrita por

ot
op= —740. (3.7)

A diminuicdo do fluxo de uma determinada particula por decaimento ao

atravessar um elemento da atmosfera é dada pela relacéo

ot
A dec

op=- Q, (3.8)

sendo que o comprimento de decaimento desta particula € dado em fungéo de

m, e 7,, sua massa e sua vida média e de p(t,#), a densidade do ar no ponto

ec E
A= cpr, — p(t.6). (3.9)

J
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O fluxo aumenta por ot pela producéo de particulas j devido a interacéo

ou decaimento de particulas i na forma

0@ :GtZS(i = ). (3.10)

Os termos de fonte S(i - j) para interacdo e decaimento sdo definidos

em cada caso mais adiante.

3.1 Fluxo de hadrons

No célculo de fluxo de hadrons a perda de energia é desconsiderada,
pois interacdo ou decaimento ocorrem antes de haver uma perda de energia
significativa. Dessa forma, o fluxo de um hadron j evolui com a profundidade t,

de forma geral, segundo a equacéao:

o9 __98_8
— = +>» S(k-> ). 3.11
R M AR GO (3.11)

J

O primeiro e 0 segundo termos levam em conta a diminuicdo do fluxo
devido a interag&o hadrbnica e ao decaimento respectivamente, sendo que A; é
0 comprimento de interacdo no ar e /],-deC € o comprimento de decaimento. Os
hadrons, para a faixa de energia considerada, ndo sédo produzidos em
chuveiros de raios cosmicos pelo decaimento de outras particulas, portanto, os
termos de fonte correspondem a producéo de particula j por interacéao forte de

particulas do tipo k, que sé@o escritos como:

2 dn_ (E;
S(k - j;Et):jdgﬂ(fk't) n‘”d(E_‘ EJ.

E

(3.12)

Supondo que o fluxo da particula k possa ser fatorizado na forma:
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@ (E,t)=k(t)E”; que o comprimento de interagdo A« seja independente da
energia e que a secdo de choque diferencial seja um Feynman scaling, ou seja,

dn@j(Ej; Ek)zidrkﬂi(Ei/Ek)
€ & d(E/E)

devido a interagdo, definindo x = Ej/ E , pode ser reescrito como

possa ser escrita como , 0 termo de fonte

. L@t
stk- jEy=Er & 7, (3.13)
k
sendo que
b aadne (¥
Z, —!dx fld—;. (3.14)

Nos chuveiros estdo presentes os hadrons p, n, 77, 77, K* K_e Ks O 77
decai rapidamente em dois fétons, e como a sec¢do de choque hadrbnica dos
fétons é pequena, eles se desacoplam imediatamente da evolucdo da
componente hadrénica. O Ks possui um comprimento de decaimento muito
pequeno e pode ser levado em conta como uma contribuicdo para o fluxo de
pions.

Portanto, sete equacdes diferenciais acopladas deveriam ser resolvidas
a principio. No entanto, hd uma significante simplificacdo se sé&o feitas
aproximacdes de que pions e kaons ndo contribuem para os fluxos de nacleons
e de que kaons nao contribuem para o fluxo de pions.

A contribuicdo de mésons para os fluxos de ndcleons é certamente
pequena, mas a suposi¢cdo de que kadons ndo contribuem no fluxo de pions &
incorreta. Contudo, o fluxo de kdons é dez vezes menor que o fluxo de pions,
sendo assim, esta contribuicdo ndo € muito significante para o fluxo de pions e
a aproximacao torna-se razoavel. Portanto, os seguintes termos de fonte s&o

adotados como nulos:

S -~ pH=0, (3.15)
S(K - pnm)=0. (3.16)
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Sob estas aproximacbes, o fluxo de nucleons se desenvolve
independentemente dos fluxos de mésons e a evoluc¢ado dos fluxos de pions se
desacopla dos fluxos de kaons. O fluxo de pions contém, entdo, os termos de
interacdo e decaimento, os termos de fonte devido a interacdo de nucleons e
0s termos de regeneracao.

Ja o fluxo de kaons compreende os termos de interagdo e decaimento,
os termos de fonte referentes a interacédo de nucleons e pions com a atmosfera
e 0s termos de regeneracao.

Assume-se que o fluxo primario € composto de prétons e néutrons com
um espectro de lei de poténcia, portanto, as condi¢gdes iniciais do conjunto de

equacdes diferenciais sao as seguintes:

@ (E,t=0)=p,E”, (3.16)

@ (E,t=0)=nE", (3.17)

onde n, =9, p,-

3.1.1 Fluxo de ntcleons

As equacOes de evolucdo dos fluxos de prétons e néutrons nao
possuem o termo de decaimento, pois prétons ndo decaem e o comprimento
de decaimento do néutron é muito grande. Sendo assim, a evolugédo destes

fluxos pode ser escrita na forma

9% . % ig(p. grdne P, (3.18)
ot A
agz_ﬂ
o /] +S(p- N+ n- M (3.19)

n

Com a consideracdo de que g@(E,t)=p()E“ e @(Et)=n{)E”,

substituindo os termos de fonte, tem-se as relagcbes
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Z,+ E”? Z,» (3.19)

p p n

e A0 o PY, o WD
dt A A

SRLLCIY. CIN: C P 3.20)

dt A A A

n p n

Portanto, utilizando a consequéncia da simetria de isospin Z, =27 e

Z,=Z, e com a aproximacdo de que A, =A,, as funcbes p(t) e n(t)

satisfazem as duas equacdes diferenciais acopladas:

dp(t) __ P9, M9, Y, (3.21)
dt /1p /]p pp /]p pn? .
dn(® __n, ®Yy, 1, (3.22)
dt A, A AT '

p p p

Se as duas equacdes anteriores sdo somadas e subtraidas, obtém-se as

relacbes

1-Z2 -7
2 (bt +n(0) ==( po + r(g)— 2= 5m, (323)
1-7 Z
2 (b= n(0) ==( pp - r(g) 2. (3.24)
cujas solucdes sao
p(t) + () =( py + rb)eXp(/_\—tj, (3.25)
p()-n(t)=(p - n))exp(/_\—tj , (3.26)
onde
N, = )Ip 3.27
17,7, (827
A

Ny=——>P— . 3.28
"1z vz, (3.28)
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3.1.2 Fluxo de pions

Os fluxos de pions evoluem segundo as relacdes

asz :—A—’f—fg;c'i'S( P- 7T+)+ q No 7T+)+ $7T+ . 7T+)+ éﬂ— N 7T+), (329)

m

0p._ _ _
;? =-(:L-jgec+s( pom)+ )+ $7 - )+ &1 - ). (3.30)

As solucbes para estas equacdes diferenciais, com os fluxos de
ndcleons ja calculados, sdo facilmente encontradas se os limites de altas e
baixas energias sdo tomados, pois alguns termos podem ser negligenciados

em cada um destes limites.
Limite de Baixa Energia

Como o comprimento de decaimento é diretamente proporcional a
energia, no limite de baixas energias os pions decaem rapidamente. Portanto,
o termo de decaimento dos pions é predominante com relacdo ao termo de
interacdo, tornando-se, este, desprezivel. Conseqiientemente, para este limite,
os termos de regeneracdo também sdo desconsiderados. Sendo assim, as

equacodes diferenciais se desacoplam

O=—j€,’;C+S(p—>ﬂ+)+S( n- 1), (3.31)
O=—;0géc+8(p—>n‘)+ g n. ), (3.32)

m

e, substituindo os termos de fonte, sdo reescritas na forma

O:—#+E"”ﬂz ++E"@ZH (3.33)
A A, A, ™

0:—%+E“’ﬂz _+E”@Z_, (3.34)
A A, A, ™
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sendo as soluc¢des dadas por

@. (E.t)=22(E, t,e)(% Z, +¥ sz} E7, (3.35)
@ (E.t) = 1%(E,1,6) (? z,. +$ Zm_j E°, (3.36)

onde o indice L para os fluxos explicita que estas equacdes sdo solugdes no

limite de baixas energias.
Limite de alta energia
Ja para energias suficientemente altas, € o termo de decaimento que se

torna desprezivel e as relagbes que descrevem a evolucdo dos fluxos de pions,

para esta faixa de energia, s&o

07, __% +S( P 7T+)+ S( Nn- ﬂ*)+ Séﬂ* - 7T+)+ (577‘ - 7T+), (3.37)

at A
agf :‘%J’S( pom)+ o)+ $7 )+ §r - ), (3.39)

m

substituindo os termos de fonte

awn* — (071* + (071* wﬂ

= Y g PO, e, Z,  +2 7 . (3.39)
A A, e T W T
g , . )
(0” :_&+E_”ﬂz 7+E”ﬂzi+¢” Z+7+¢L Z . (340)
A A, T e T

Com a aproximagao ja utilizada de que A, =A,, considerando que a
mr T

simetria de isospin leva as relagbes: Z2 ., =2 , Z =7Z ., Z,.=2Z__ e
prr nr prr nr

Z . _=Z__,erearranjando os termos, as equacoes anteriores tomam a forma:

i
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aa% - _i_i(l_zn*zf ) +q:_]; Zor ¥ Ij: ( p(Y Zpﬂ* + Zpﬂ' ) (3.41)
aa% ) _qj_];(l_ T ) +ﬁ_]i Zor ¥ Ij: ( p(Y Zpﬂ' + prf ) ' (3.42)

Somando e subtraindo estas duas equacdes, sdo obtidas as duas

relacbes
0 @.+tp E“
E(wﬁwﬁ):_ =0 £ (p)+n(v)(Z,, +2,) (3.43)
p
0 $.-¢ E“
S\ @ )= -n))(z .-Z 3.44
T e UL LS D
sendo que
A
N = S 4
" 1_er+rr+ _er rr', (3 5)
N = A (3.46)

> .
T 1-Z, 47,
T T

Os dois termos, em cada uma das equacoes diferenciais anteriores, s&o

exponenciais, sendo assim, as solucdes terdo a forma

(0, +0.)= Aexp—+B exp—, (3.47)
Vs Vs /\ni /\l
-t —t

((0,,+ —qoﬂ,) =A exp/\—+ B, exp/\—. (3.48)
m2 2

Da condicao inicial de que o fluxo primario seja formado somente por
nucleons e, portanto 77" (t=0)=0 e 77 (t =0)=0, obtém-se as relagdes B =-A
e B,=-A. Utllizando as solugcdes das funcdes p(t) e n(t) calculadas

anteriormente, basta substituir as equacdes (3.47) e (3.48) em (3.43) e (3.44)

para obter as seguintes expressoes de Al e A2
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A=Ee Pt A (zﬂ++ Zn—)’ (3.49)
Ay A=A NPT
— Ea pO_nO /\]'[2/\2
=E z.-Z | 3.50
prer B A (z g ) @50

Desta forma, na regido de energias altas, tem-se as seguintes relacdes

para o fluxo de pions

g EN+g (£ =L Al (z,.+2, )(exp— exp—j . (351
p /\n’l_/\l P rrl
(”H (E t) (d-| (E t)_ pOApnO /\/\rrz/\/i ( ot - Zp )(exp: exp—j . (352)

O indice H nos fluxos indica que estas solucfes sao validas para altas

energias.

3.1.3 Fluxo de kéons

As equagdes de evolugao dos fluxos dos kaons K*, K™ e K, sdo dadas

pelas relacbes

o B ers(p ) ne K)s $r - K]

ot Ao AEE ,  (3.53)

S(7 - K)+q K- K)+§ K- K)+ § K- K

ot W A . (3.55)
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Os fluxos de k&ons séo obtidos utilizando os fluxos de ndcleons e pions
ja calculados. Assim como no calculo dos fluxos de pions, as solu¢des séo

calculadas nos limites de altas e baixas energias.

Limite de baixa energia

O termo de interagcdo para pequenos valores de energia pode ser
desconsiderado e consequientemente os termos de regeneracao, pois os kaons
decaem muito rapidamente para este limite. Como a interagdo dos pions
também pode ser desprezada neste caso, os kaons séo produzidos apenas por
ndcleons, e decaindo muito rapidamente as evolu¢des dos fluxos sdo descritas

pelas relacbes

G
O:_;IEe°+S( p- K)+ g ne K), (3.56)
O:—fEec+S(p—» K)+ g ne K), (3.57)
0——f§;C+s( p- K)+ S no K). (3.58)

k

Substituindo os termos de fonte sdo obtidas as expressoes

0=-Y sgeP; g7 (3.59)
A A A

0=-Yc sg P07 gm0, (3.60)
X A, A
K., o P « (Y

0=-"yge Pz gz 3.70
Alfec Ap pK, /1” ZWKL ( )

com solugbes para os fluxos de kdons dadas pelas relacdes

pK*
P n

¢ (E=E" (% z +$ zanAgeC( E t6), (3.71)
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¢ (E)=E"° (% Z, +$ z. }1;’96( E 16), (3.72)

p n

@ (E,t)= E“’( ‘j‘(t) Zy + T) anLJAEeC( E t6). (3.73)

p n

Estas solucbes sdo validas somente para energias baixas, por isso o

indice L em cada um dos fluxos.
Limite de altas energias

No limite de altas energias € o termo de decaimento que pode ser
desprezado, pois o comprimento de decaimento assume valores grandes. As

equacdes diferenciais a serem resolvidas sédo, entao, as seguintes

og. @. * ]
% S UL VA ST A LA LA (3.74)

S(K - K)+ g K- K)+ § K-~ K)

- __ 4 - ’ ]
B e LRI C R G R e
S(K' - K)+ K~ K)+ § K- K)

M Bis(pe e e K)s fr o W) fr o He

ot A
S(K' - K)+ K~ K)+ K- K)

Substituindo os termos de fonte e regeneracdo obtém-se as relacdes

6¢K+ =_¢K+ +E—a p(t) Z . + E—H@Z . +& Z+ . +& Z, . +
dt AK Ap pK An nK Arr T K /1” T K (3 77)
?. @, % o
RASEy + K 7 .+ —t .
/1K K™K AK K™K AK ZKLK
awK‘:_wK‘+E—H p(t)z 7+E”@Z 7+&Z+7+& Z _+
at AK Ap pK An nK Arr T K /1” T K
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0 . _
ﬂ(L — _%L + E—a p(t) ZpK + E—H n(t) ZnK + wﬂ' Z+ + ¢7T Z, +
ot A¢ /]p t A, AT K A7 K (3.79)
. 78 %@, -
/1KK ZK"K,_ +ALZK'KL + A ZKLKL

K

Estas equacOes podem ser escritas na forma matricial

0 1o + 1z m, +s, (3.80)
at A A

ou, ainda, explicitamente, a seguinte equacao deve ser resolvida

5 (DK* 1 wK* 1 ZK*K* ZK*K* K wK* S
ot %- =_/1_ % +/1_ Ziwr L ZK'KL G- |F| S | (3.81)
K K
%L @L ZKLK+ ZKLK’ ZKLKL @L $
sendo que, de forma geral, os termos de fonte sédo
Sj = Eaﬂ Zij + Ea@ ZnKj +& ;ij +& %‘Ki . (382)
A, A, A, A,

Substituindo as soluc¢des obtidas anteriormente para p(t) e n(t) e para
os fluxos de pions no limite de altas energias, (z{;(E,t) e qzj:,(E,t), obtém-se a

relacéo

1

R

Pty AN _t _t
L +Z NZ.it L ) exp—-exp— |+ |,
24, /\m—/\l( prt prr )( 7 K ;TK) AL "

B~ _Anfs (Zpﬂ* - Zpﬂ')(zn*Kj B er'Kj )(exp/\_—t— eXp—t]:I}

2/171 /\772 _/\2
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gue pode ser escrita, rearranjando, 0s termos como

s =E°Y ¢ ja)exp{/\_—t) (3.83)

o=1 g

Nesta equacdo A_, com indice o correndo de 1 a 4, representa A, A,,

N, e N\, que ja foram definidos anteriormente. Os coeficientes séo:

c(j,l):/‘ipo—;n{(zpw .y )—/‘i%(zpﬁ +2 2o * 24 )} (3.84)
p

us

C(j’z):%po—;n{(zpw ~ L )_%%(ZW B Zm‘)( Zoki T G )} (3.85)

p

c(j,g):i Pt 1 A\ (Z +Z )(z +Z j), (3.86)
Ap 2 /1” /\nl_/\l prr prr T K T K
o1 p,—n 1 ALA, 3 B
U R )l,,/\,rz—/\z(zpn* 2, J(Zow = Zea) @8]

A solucdo da equacado diferencial (3.81) depende da forma exata da
matriz de regeneracdo de kdons Zx. De forma geral, pode-se considerar que
esta seja simétrica com autovalores Zgi, Zkz € Zks € diagonalizavel através de
uma matriz ortogonal U. Sendo assim, a equacao (3.80), multiplicada pela

inversa de U, pode ser escrita como

iU‘1<I)K =—iU‘1<I)K +iU‘lZKUU‘]<I)K +U°S, (3.88)
ot A A
K K
explicitamente
Z, O 0
u'z,u=l 0 2z, O (3.89)

0 0 Z,
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e como U é ortogonal, U™ =U", tem-se que
SUsthi | [ Fa. 0 0 | Xua | [ XS

P DI e W, o SUa |+ ZUS | (390
> Ui 00 W )| XUtk | | 2US

onde

Ay, =—2K— (3.91)

Sendo assim, tem-se trés equacdes diferenciais desacopladas a serem

resolvidas tendo a seguinte forma

at |aﬂ<| Zulaﬂﬂ Zulas (392)

Substituindo a expresséo obtida para S

9

at. Zu.a% E‘”ZuiaZC(i,a)exp{/\_—tj. (3.93)

Como o segundo termo é exponencial, a solucdo pode ser escrita, de

J ZB ex;{ JJ (3.94)

Da condigéo inicial, tem-se que A, = —z B,

forma geral, como

ZUiaﬂ(i = A%l exp(

-t -t
Zuia% =Y B, {exp/\— - exp/\—} : (3.95)
i g o Ka
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Substituindo a equagédo anterior em (3.93), chega-se a seguinte

expressao para B,

NN\,
B. =—-E7—< K _NU dio
ao /\ /\ Z |ad )

A solucdo é dada, entdo, de forma geral, por

_ o NN\ t
iZuiamﬁ =E ~ /\Ka (zulac(l J)j|:exi{/\

ou seja,
z Aia( t//\Kl _ e—t//\a)
U—lq)K o z A?U(et//\,(z _ e—t//\a) ,
Z Asa( “t/Ao _ e—t//\g)
para

A_w - /\/\Ka/\a (ZU.aCU 0—)}

Multiplicando a equacéo (3.98) pela matriz U obtém-se

2 zulazAaa( g ke — e_t//\a)
e+

@ —E“ zuzaz A%a( AT e—t//\{,) .
%) S Safen o)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

Portanto, de forma geral, explicitando a expressdao de A, o fluxo de

kaons é dado pela equacéao
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& = E‘”zUjaZ%(ZUiac(i,a)J{exp(/\_t j— expE/\_—tH (3.101)

a g Ka o Ka g

onde o indice H no fluxo, novamente, indica que a solugédo é valida somente
para energias altas.

Considerando que Z..=Z2_ =2, =2, desprezando as

contribuicbes de mudanca de estranheza, ou seja, Z. =27 . .=0 e

assumindo a validade das relagoes Zii, =L = Lev, = Lk = &y @ matriz

de regeneracao € escrita como

Z 0 Z,
Z,=|0 2z Z|, (3.102)
ZZ ZZ Z:I.
0s autovalores sédo
Z,=2, (3.103)
Z,=Z,+22,, (3.104)
Z,=Z 22, (3.105)
e a matriz de diagonalizacéo correspondente é
V210
u=%l-2 1 1| (3.106)
0 V2 -2

3.1.4 Expressao geral para o fluxo de mésons

Os fluxos de pions e kdons podem ser escritos de forma geral para o

limite de altas e baixas energias. No limite de baixas energias como
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@i =M (OA(ELOET, (3.107)

onde M (t) para pions e kaons representa

L(t)—ﬂ Z ¢ +$Zmﬁ, (3.108)
ity = PO ()
KLO =52 + == Zo, (3.109)

p n

No limite de altas energias a expressao é dada por

@ =M, (DE™, (3.110)

onde o termo M, (t) para pions e kadons é dado por

(3.111)

. + NN\ t
e p%an% o ( P(A—]‘ex B
o 1
+ -Z

K,L(t):ZujazAAKaA” (ZU,ac(l J)j{exp[/\tj ex;{/:—tﬂ (3.112)

g Ka

A expressdo generalizada para estes fluxos é obtida através da

expressao de interpolacao [1]

My OM OAT(ELE) o

_ (3.113)
M, (1) + M, ()AZ(E, t,6)

@ (E, D)=
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3.2 Fluxo de muons

Os muons séo produzidos no decaimento de pions e kdons, portanto a
equacdo de evolucdo do fluxo de muons deve conter termos de fonte
referentes a estes decaimentos. No calculo do fluxo de muons devem ser
consideradas, também, a perda de energia e a probabilidade de decaimento.

A equacéao dos fluxos de maons tem, segundo Volkova [5], a forma

H -

0@, :
et R eSS ), Ga14)

=——fr 4+
ot Ase 9E\ dt
4