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3. Distribuição angular zenital de neutrinos

4. Distribuição de energia e angular de neutrinos

5. Distribuição angular
zenital de neutrinos
- ≥ 1 PeV

6. Conclusão

ii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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I. INTRODUÇÃO

A. Fluxo de “prompt” múons e neutrinos

• Chuveiros Atmosféricos Extensos (CAEs) são essenciais na fı́sica de
raios cósmicos.

• Primários alcançam a Terra com energias de até 1020 eV .

• Neutrinos atmosféricos e múons são produzidos nas interações de raios
cósmicos com a atmosfera terrestre.

• Neutrinos atmosféricos são também um backgrond para outras fontes de
neutrinos, tais como neutrinos cosmogênicos produzidos em interações
de raios cósmicos com a radiação de fundo e...

• ...diretamente de fontes tais como Núcleo Ativo de Galáxias (AGNs) e
Gamma Ray Bursts.
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• O fluxo atmosférico de neutrinos a baixas energias tem sido extensiva-
mente estudado [1], [2], [3] e [4].

• Este fluxo de múons e neutrinos surgem principalmente dos produtos de
decaimentos de pı́ons carregados e káons.

• Enquanto a energia cresce, os comprimentos de decaimento do méson
tornam-se maiores que seus caminhos (para pı́ons com E > 100 GeV ,
Ldecay ≈ 6 km) ...

• ... suprimindo a produção de múons e neutrinos.

• A energias acima de 100 GeV pı́ons e káons tornam-se menos efetivos na
produção de múons e neutrinos atmosféricos.
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• Hádrons de vida curta são também produzidos a altas energias. Eles
também contribuem para o fluxo de neutrinos, especialmente vindos do
decaimento “prompt” de mésons charmosos.

• A E & 107 GeV hádrons pesados alcançam sua energia crı́tica e sua pro-
babilidades de decaimento decrescem rapidamente.

• A E ≈ 108 GeV seu comprimento de decaimento se torna da ordem de
≈ 10 km, implicando que eles tendem a interagir com o ar ao invés de
decair.

• O fluxo de léptons de alta energia em CAEs é diretamente associado
à produção de chams, de fato, o decaimento “prompt” de hádrons char-
mosos têm sido extensivamente estudado [5], [6] e [7] como a fonte domi-
nante de léptons a energias na casa de PeV .

v M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Este fluxo de partı́culas “prompt” é calculado em [7] (via equação de cas-
cata), usando dipole picture em uma estrutura de QCD perturbativa, a
qual incorpora o efeito de saturação partônicas presentes à altas ener-
gias.

vi M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Foi usado uma parametrização para a partı́cula primária, como segue:

φN(E) = 1.7E−2.7 para E < 5×106 GeV

φN(E) = 174E−3 para E > 5×106 GeV (1)

• E em GeV e φN(E) in cm−2s−1sr−1 (GeV/A)−1

• O três fluxos de “prompt” são aproximadamente iguais para νe, νµ (e suas
respectivas anti-partı́culas) e µ−+µ+.

• A dependência de energia deste fluxo de “prompt” é menos ı́ngreme que

o fluxo “convencional”. O fluxo convencional foi tirado de [8].

B. Motivação

• Múons e neutrinos atmosféricos que atingem o solo (acima de uns poucos
GeV), nos informam sobre interações hadrônicas e oscilações do back-
dround de neutrinos para fonte de neutrinos astrofı́sicas.

vii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Eventos reais de neutrinos de alta energia são muito raros. Recen-
temente dois eventos [9] (com uma energia estimada de 1.04 ± 0.16 e
1.14± 0.17 PeV , respectivamente) foram observados no detector IceCube
[10]. Estes dois eventos, podem ser uma primeira indicação de um fluxo
de neutrinos astrofı́sicos.

• Distribuição NPE (Number of Photoelectrons) para 615.9 dias.
viii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Múons de alta energia podem ser observados em telescópios de neutri-
nos, e eles poderiam ser usados para estimar o fluxo de neutrinos cor-
relacionado.

• Neste trabalho nós iremos observar a distribuição angular e energética
de “prompt” múons e neutrinos em CAES.

• Também iremos estimar o número destes neutrinos altamente energéti-
cos (acima de 1 PeV ) e o ângulo zenital com que tais partı́culas alcançam
o chão.

• Para o cálculo do número de neutrinos no ICeCube[11]:

dN = T Ω ∑
ν+ν

Ne f f (Eν)σνh(Eν)Φν(Eν)dEvis (2)

onde T =número de dias de tomada de dados, Ω = 4π e Ne f f (relacionado
ao Ve f f (volume efetivo)).

ix M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Queremos estimar o número de neutrinos de alta energia que alcançam

o chão e no futuro calcular o background atmosférico de neutrinos de

alta energia chegando por ex. ao detector IceCub.

C. Simulador

• Usaremos um código modificado do gerador de CAEs CORSIKA[12]. Tal
código sempre irá produzir partı́culas pesadas (charm e bottoms) na
primeira interação do raio cósmico primário[13], [14] e [15] (a partir de
agora chamaremos de HQ CORSIKA).

• Tal código faz uso de dois modelos de hadronização de hádrons pesados,

Color Glass Condensate (CGC) e Intrinsic Quark Model (IQM).

x M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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D. Resultados

• Nas próximas seções, nós iremos mostrar os resultados encontrados.

• Resultados para dois modelos de hadronização de hádrons pesados, CGC
(xF > 0.05) e IQM - apenas produção de charm.

• Para vários ângulos zenitais da partı́cula primária, (0◦, 15◦, 30◦, 45◦ e
60◦).

• CAEs com energia fixa, 3×1019 eV e partı́cula primária próton.

• ≈ 2000 CAEs para análise.

• Faremos comparações entre nosso código modificado do CORSIKA e o

CORSIKA original (sem produção de charm) (a partir de agora chamare-

mos de STD CORSIKA).

xi M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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II. DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA DE MÚONS E NEUTRINOS

• A seguir nós mostramos a distribuição de energia de partı́culas para

vários ângulos zenitais da partı́cula primária. Comparações entre HQ

CORSIKA e STD CORSIKA.

xii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Distribuição média de energia de partı́culas para vários ângulos zeni-

tais. Comparação entre HQ CORSIKA (via IQM) e STD CORSIKA.

• Comparando HQ CORSIKA (via CGC e IQM) e STD CORSIKA vemos

que para quaisquer ângulos zenitais nós temos um excesso de múons,

neutrinos eletrônicos e muônicos para o HQ CORSIKA.

xv M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Nas figuras anteriores, para todas as distribuições de partı́culas, vemos

que para CAEs mais inclinados (60◦) um pequeno aumento do fluxo para

ambas, baixas energias (≈ 104 GeV no nosso caso) e altas energias

(≈ 108 GeV no nosso caso).

xviii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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III. DISTRIBUIÇÃO ANGULAR ZENITAL DE NEUTRINOS

• A distribuição angular zenital de neutrinos eletrônicos e muônicos é
mostrado nesta seção.

• As energias dos neutrinos são apresentadas sem filtro, ie, todos os neu-
trinos que chegam ao chão são levados em conta.

• Distribuição para vários ângulos zenitais da partı́cula primária. Compa-

rações entre HQ CORSIKA e STD CORSIKA.

xix M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Distribuição angular de partı́culas (vertical, 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ respectiva-

mente). Comparações entre HQ CORSIKA (via CGC) e STD CORSIKA.
xx M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Distribuição angular de partı́culas (vertical, 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ respectiva-

mente). Comparações entre HQ CORSIKA (via IQM) e STD CORSIKA.

• Nas figuras anteriores, vemos que a maioria das partı́culas seguem o
ângulo zenital da partı́cula primária do CAE, para todos os ângulos zen-
itais

• Iremos observar este efeito mais claramente na próxima seção.
xxii M. Müller, V. Gonçalves e D. R. Gratieri
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• Não há diferença significativa entre as ditribuições angulares das partı́-

culas.

IV. DISTRIBUIÇÃO ANGULAR E DE ENERGIA DE NEUTRINOS

• Nas figuras seguintes, neutrinos muônicos e eletrônicos são “escritos” de
acordo com seu ângulo zenital dos CAEs, em bins de 0.3 rad de ângulo
zenital e meia década de energia. Para cada bin será calculado o número
médio respectivo de cada respectiva partı́cula.

• Nosso interesse está nos neutrinos de altas energias (“prompt” neutri-
nos), assim um corte de energia é feito...

• ...selecionamos somente neutrinos com energia acima de 10 GeV .

• Resultados para HQ CORSIKA - via CGC e IQM.
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A. Resultados para HQ CORSIKA - via CGC
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B. Resultados para HQ CORSIKA - via IQM
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• Vemos nas figuras anteriores que neutrinos de mais altas energias se-
guem a direção do eixo do CAE, tendo o mesmo ângulo zenital que a
partı́cula primária fonte.

• Podemos dizer assim que “prompt” neutrinos tem o mesmo ângulo zeni-

tal que seu CAE fonte.
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V. DISTRIBUIÇÃO ANGULAR ZENITAL DE NEUTRINOS - ≥ 1 PeV

• A distribuição angular de zenital de neutrinos eletrônicos e muônicos
são mostrados nesta seção.

• Somente neutrinos que alcançam o chão com energia ≥ 1 PeV são consi-
derados.

• Comparações entre HQ CORSIKA e STD CORSIKA.
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• Em primeiro lugar, nós notamos que somente participam da distribuição,
neutrinos que estão na direção do eixo do primário.

• Chegam em média 0.7 a 0.8 neutrinos muônicos, o número é levemente
maior do que o de neutrinos eletrônicos e este número é também leve-
mente dependente do ângulo de entrada do raio cósmico primário.
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• Também é levemente dependente do modelo de hadronização que nós
estamos usando (HQ CORSIKA - CGC and IQM).

• Outro importante dado é que este número é 10 vezes maior que neutrinos
gerados com STD CORSIKA.

• Com estes dados nós podemos considerar um maior background para

neutrinos atmosféricos.

VI. CONCLUSÃO

• Com respeito a distribuição de energia de múons, neutrinos eletrônicos e
muônicos, nós observamos para CAEs mais inclinados (60◦) um pequeno
aumento no fluxo para ambas, baixas energias (≈ 104 GeV no nosso caso)
e altas energia (≈ 108 GeV no nosso caso).
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• Para a distribuição de energia de múons, neutrinos eletrônicos e muô-
nicos. Comparando HQ CORSIKA (via CGC e IQM) e STD CORSIKA
vemos que para qualquer ângulo zenital nós temos excesso para tais
partı́culas.

• Com respeito a distribuição angular de neutrinos eletrônicos e muônicos,
vemos que que a maioria de tais partı́culas seguem o ângulo zenital do
CAE, para todos os ângulos zenitais. Não há diferença significativa entre
as distribuições angulares de partı́culas.

• Para a distribuição angular e energética de neutrinos eletrônicos e muô-
nicos, comprovamos que neutrinos de alta energia seguem a direção do
eixo do CAE. Assim, podemos afirmar que “prompt” neutrinos têm o
mesmo ângulo que seu CAE fonte.
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• Aplicando um corte de energia 1 PeV para os neutrinos. Nós notamos que
somente participam na distribuição, neutrinos que estão precisamente
na direção do eixo da partı́cula primária.

• Alcançam o chão em média 0.7 à 0.8 neutrinos muônicos, o número é leve-
mente mais baixo para neutrinos eletrônincos e seu número é também
levemente dependente do ângulo zenital da partı́cula primária e também
levemente do modelo de hadronização (HQ CORSIKA - CGC e IQM).

• Outro importante dado é que este número é 10 vezes maior que neu-

trinos gerados com STD CORSIKA - um aumento do background para

neutrinos atmosféricos.

A. Futuro

• Os resultados apresentados mostram um excesso de neutrinos. Nosso
objetivo é calcular o número de neutrinos de alta energia que chegam
ao detector IceCub e no futuro calcular o background de neutrinos at-
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mosféricos de alta energia ...

• ... mas um cálculo definitivo requer uma análise mais ampla, que nós
faremos em um trabalho futuro.
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