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1. INTRODUCAO

A fisica de astroparticulas, nas dultimas décadas, obteve avancos
significativos com estudos em regides cinematicas muito acima daquelas
estudadas pelo Grande Colisor de Hadrons (LHC), com pesquisas acerca das
colisdes de raios cosmicos com a atmosfera, em que sdo gerados os chuveiros
atmosféricos que produzem um fluxo de muons e neutrinos (GONCALVES et al.
2017).

Os raios cOsmicos, sdo particulas altamente carregadas, que entram na
atmosfera da Terra e produzem uma infinitude de particulas secundéarias em
interacBes com nucleos de ar. Algumas dessas particulas secundarias irdo decair
em muaons e neutrinos, que ndo sao absorvidos na atmosfera e podem ser
detectados em observatorios, como o0 IceCube e Auger. Os espectros desses
|éptons contém ndo apenas informacdes sobre os raios cOsmicos primarios, mas
também sobre a fisica das particulas de sua producdo e as propriedades da
atmosfera percorrida (FEDYNITCH et al. 2019).

Os dados experimentais indicam que, em baixas energias (Ev <10° GeV), o
fluxo de neutrinos é dominado por neutrinos atmosféricos que advém do
decaimento de mesons leves (pions e kaons). Esse fluxo € chamado de fluxo de
neutrinos atmosféricos convencional. Por outro lado, na faixa de energia (10° GeV
< Ev <107 GeV), o fluxo prompt de neutrinos atmosféricos, resultado do decaimento
de hadrons de quarks pesados, que possuem um tempo de vida curto e decaem
em neutrinos quase instantaneamente, torna-se importante. O conhecimento
preciso dessa contribuicdo é crucial para a determinacdo do fluxo de neutrinos
césmicos (GIANNINI et al. 2018). Um dos grandes desafios tedricos é a descricao
precisa destes chuveiros atmosféricos, em especial, a contribuicdo da producao de
mesons pesados, que determinam, o comportamento do fluxo prompt de maons e
de neutrinos nas energias estudadas pelos observatorios IceCube e Auger.

As contribuicbes mais significativas no estudo dos raios cOsmicos
ultraenergeticos sédo produzidas pelo observatorio Pierre Auger, situado na
Argentina, com uma area de aproximadamente 3 mil km? que nos possibilita
estimar o numero de particulas que compdem o chuveiro. A deteccao de neutrinos
ultraenergeticos pelo observatério IceCube deu inicio uma nova era na fisica de
neutrinos. O observatoério de neutrinos IceCube, esta localizado na Antartida entre
1450m e 2450m abaixo da superficie, possui uma faixa dindmica de GeV a
centenas de TeV, que nos possibilita estudar energias muito superiores daquelas
estudadas no LHC.

Para estas interagfes, a contribuicdo de processos hadronicos que podem
ser calculados usando a teoria das interacdes forte - a Teoria da Cronodindmica
Quantica (QCD), utilizando métodos perturbativos. O célculo do fluxo de neutrinos
atmosféricos do prompt tem sido objeto de intensa atividade. Como os quarks
pesados sdo uma fonte importante de neutrinos, tornou-se necessario descrever
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sua producéo com melhor precisdao (GONCALVES et al. 2017). Para determinar o
fluxo de neutrinos atmosféricos prompt, devemos descrever a producdo e a
decaimento dos hadrons pesados, assim como a propagacdo das particulas
associadas atraves da atmosfera. Para o calculo do fluxo de neutrinos associado a
producdo de um hadron pesado H e seu decaimento em um neutrino v nos regimes
de baixa e alta energia, podem ser representados, respectivamente, pelas
equacOes (GONCALVES et al. 2017)

Hlow _ Znu(E)Zyy(E)

% - 1_ZNN(E) ¢N (E' 0) (1)
H,high _ Znp(E)Zpy(E) In(Ay/An) mychg
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O momento Z associado a producdo do charm em altas energias pode ser
expresso por

ch(E) =

flﬂgbp(E/xp) 1 dopg—charm (E/xf) (3)
0 Xp ¢p(E) opa(E) dxp

Neste trabalho, estudamos a producao de particulas compostas por mésons
pesados e seu decaimento em neutrinos e maons ultraenergéticos. Nosso objetivo
€ obter predicdes mais precisas para o fluxo de mesons, 0s quais sdo medidos
pelos observatérios IceCube e Auger. De acordo com estudos feitos por
GONGALVES et al. (2017) a regido cinematica provada no IceCube, no estudo de
neutrinos ultraenergeticos, € determinada por neutrinos que advém do decaimento
de mesons pesados a grandes valores da varidvel de Feynman, além daquela
estudada no LHC. Portanto podemos afirmar que o observatério IceCube comprova
a producdo de mesons pesados em uma regido cineméatica complementar ao LHC,
em que novos efeitos dindmicos podem estar presentes.

Para a realizagdo deste estudo utilizaremos o gerador Matrix Cascate
Equations (MCeq), que resolve numericamente as equacfes de cascata que
descrevem a evolucéo do chuveiro na atmosfera e trata as interagdes hadronicas,
incluindo a producéo de mesons pesados, usando o gerador de eventos Sybill 2.3
(FEDYNITCH et al. 2019).

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, desenvolvemos inicialmente uma
fundamentacdo teorica acerca do estudo dos raios cosmicos abordando, sua
producdo, propagacdo e deteccdo; realizamos também o calculo analitico e
numéricos do niumero de muons e neutrinos gerados em chuveiros atmosféricos
extensos gerados por raios césmicos ultraenergéticos, em que analisamos a
equacado de cascata das particulas, hadrons pesados, para descrever o fluxo de
neutrinos.

Realizamos também um estudo do gerador de Monte Carlo, Matrix Cascate
Equations (MCeq), e a realizac&o das simulagdes numéricas para os fluxos prompt,
convencional e fluxo total e discursdes acerca dos resultados obtidos, fazendo uma
analise das regibes cinematicas dominantes baseados nos resultados de
GONCALVES et al. (2017)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Faremos uma analise dos resultados parciais onde inicialmente faremos
uma analise tedrica acerca dos resultados apresentados por GONCALVES et al.
(2017), para entendermos qual é a faixa de varidveis cineméaticas relevantes para
a producao dos neutrinos de alta energia observados recentemente pelo lceCube
ou para energias mais altas do que 0s possiveis atualmente e em seguida
apresentamos alguns dos resultados provenientes das simulacées com o MCeq.

Primeiro analisamos como o fluxo de neutrinos dos decaimentos
semileptonicos de mésons D depende da energia maxima de colisdo no centro de
massa. Na Figura 1(a esquerda), apresentamos o0s resultados obtidos para
diferentes valores das energias maximas. Em nosso calculo, consideramos trés
valores diferentes para a energia maxima permitida no centro de massa na colisdo
pp que gera o par de quarks pesados. Para comparacao, a previsdo completa para
o fluxo, denotada como “sem cortes” na figura, € apresentada. Aqui, ndo ha
limitacBes de energia. A figura demonstra que o fluxo depende da secao transversal
para a producdo de quarks pesados na faixa de energia do LHC e em energias
ainda maiores. Apresentamos o0s resultados obtidos para diferentes valores das
energias maximas consideradas na andlise da secao de choque diferencial na
Equacédo (3) (GONCALVES et al. 2017).
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Figura 1: Impacto de diferentes cortes na energia maxima no centro de massa das

colisBes pp para o fluxo prompt de neutrinos e efeitos de corte sobre a variavel de

Feynman .= no fluxo prompt de neutrinos

Na Figura 1 (a direita), apresentamos os resultados para o fluxo de neutrinos
em prompt para diferentes cortes na variavel xr de Feynman. Descobrimos que a
contribuicdo dominante para o fluxo de neutrinos normalmente vem de xr na regido
0.2 <xrF < 0.5 (GONCALVES et al. 2017).

Na figura 2, apresentamos o fluxo de muons onde escolhemos dois
diferentes graus de incidéncia, 8 = 60° e 6 = 90°, onde observamos que o fluxo
convencional e o fluxo total, para ambos os angulos, apresentam um decaimento
para as regides de altas energias. Ja o fluxo prompt para o angulo de 60°(a
esquerda) converge na regido entre 10°GeV a 10! GeV e para o angulo de 90° (a
direita ) na regido de 10* GeV a 102 GeV isso ocorre por que os muons para o fluxo
convencional possuem menor tempo de vida, enquanto os muons para o fluxo
prompt, que advém de decaimentos rapidos e de altas energias, possuem maior
tempo de vida.
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Figura 2: fluxo de muons (u*, u~) para os angulos de 60° e 90°, respectivamente.

Na figura 3, analisamos o fluxo de neutrinos, mantendo os angulos de
incidéncia de 8 = 60° e 8 =90°, assim como na figura 2, o fluxo convencional
apresenta um decaimento para as regides de altas energias para ambos 0s casos.
O fluxo prompt de neutrinos por ndo depender do angulo de incidéncia, nao
apresenta variagao.
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Figura 3: fluxos de neutrino e antineutrinos (v, + v,V + V., v, +V;) para os
angulos de 60° e 90°, respectivamente

4. CONCLUSOES

A descricdo precisa dos fluxos de neutrinos atmosféricos convencionais e
prompt € fundamental para a interpretacdo dos resultados dos Observatérios de
neutrinos, como o IceCube. Neste trabalho analisamos que os resultados obtidos
no LHC apesar de satisfatorios, ndo séo suficientes. Para o estudo do fluxo prompt
de neutrinos ultraenergeticos precisamos conhecer para energias acima das
estudadas pelo LHC.
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