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Dati di IceCube

Il Detector

In tutte le interazioni di corrente carica (CC), nel detector viene
depositata energia sotto forma di un leptone carico e di uno sciame
adronico.

L'energia depositata nel detector pud essere ricostruita con una
precisione del 15% oltre i 10 TeV.

Due topologie di eventi:

Tracce: Sciami:
@ Interazione CC di v, @ Interazione CC di v, o v,
@ Risoluzione Angolare < 1° @ Risoluzione Angolare ~ 15°
Background:

Neutrini e muoni prodotti dai raggi cosmici nell’atmosfera

Selezione Eventi:
Interazione nel volume fiduciale, veto sui muoni (pareti esterne) e
carica depositata nei pmt > 600 (E 2> 30 TeV)
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ptiowetll  Dopo tre anni di raccolta dati: 35 eventi tra 30 TeV e 2 PeV,

eventi di

IceCube e rispetto al background atteso di 8.4 + 4.2 per i muoni cosmici e

ricerca di

neutrini sterli 6.61“?'% dai neutrini atmosferici = eccesso di 5.7 ¢
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o Gap 400 TeV — 1 PeV
@ Eventi isolati a E ~ 1PeV

Dati di IceCube 1 I

4
.)(

i ps o Cut-Off a E > 2PeV
Z s @ Abbondanza di Sciami (28)
TAESAEY; \ | rispetto alle tracce (7)
J=> /28 B\ IRV

= Il numero delle tracce & compatibile con il background aspettato
= Tra 100 TeV e 2 PeV abbiamo una sola traccia contro 11 sciami.

= Componente di neutrini cosmici dominante a E > 60 TeV che per
qualche motivo preferisce ve e/o v a v,.
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Neutrini
Standard

Possiamo capire qualcosa sull’origine di questi neutrini studiando il
loro contenuto in flavor?

Supponiamo che questi neutrini provengano da un qualche tipo di
fonte astrofisica

Vogliamo vedere se siamo in grado di spiegare la frazione di tracce
rilevata da IceCube in un qualche modello che comprenda solamente i
tre neutrini standard.

Ipotizzando diverse composizioni in flavor alla sorgente calcoleremo la
frazione di tracce che ci aspettiamo ad IceCube, in base a diversi
possibili spettri di potenza e all'area effettiva del detector.

Terremo anche conto delle incertezze sperimentali sui parametri della
matrice di mixing dei Neutrini Standard
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ﬂ@ Frazione di v, attesa
(&

Composizione in La frazione di tracce aspettate in un determinato intervallo

flavor degli

cventi di energetico pud essere espressa nella forma:

IceCube e
ricerca di
neutrini sterili

Riccardo Biondi , Nt /E dE (bM(E) A,U«(E)
FEE) = NN~
| dE 30 0a(E) AulE)

Assumendo uno spettro di potenza: ¢o(E) x E~7

Neutrini
Standard

1

r, f,
FEE)=—eln
(E. E) fotry fu+r- fr

E’ —
dE E~7 A, +(E
con r, = “t5 . (E) ’
) J& dE E=7 A(E)
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Neutrini
Standard

Incertezze sui parametri di Mixing

Composizione alla sorgente = f,
Lunga distanza percorsa = P,z =Y, |Vail?|Vig|?
Composizione a terra = f, = Py f3

10

@ 6 elementi indipendenti .
@ 3vincoli: 37 Pag =1 M

= 3 elementi indipendenti m————— e
Scegliamo: Pee, Py e Py

00 0s L0 Ls 20

o

SerH:rT:1:>F:fM:PeM—(PeM—PM)<1—?e)

Poiché P, & il parametro chiave, utilizziamo come margine
superiore(inferiore) gli estremi degli intervalli di 1 o per i tre angoli di
mixing che lo massimizzano(minimizzano) e lasciamo § libero.
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Composizione in
flavor degli 60 < E < 2000
eventi di
IceCube e

60 < E < 100 100 < E < 2000

¥ foifut fr Fic = 0.2 Fjc = 0.375 Fjc = 0.083
neutrini sterili
1/3:1/3:1/3 229 + .045 8 .153 0012 5~ .249 + .031 &~
Riccardo Biondi
. . .005 .005 .005
1/3:2/3:0 .235 +015 + .0456~ Jr013 + .0012 5~ +016 + .0316y
1:0:0 156 92 4 035 5 096 0012 6+ a7a T2 1 0205
W= —.025 —.021 —.025
Standard 0:1:0 264 e + 046 5 185 g3g + -00125y 284 0 + 0328
.0- .009 .004 —.011
0:0:1 279 — 005 + .045 5~ 1200 — _ 007 + .00012 6~ 298 — — 004 + 0315~
dopo I'oscillazione il caso atmosferico si riduce a quello simmetrico
o 06
0s — E>100Tev

- 60<E<100TeV
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itz d E se questi neutrini cosmici fossero prodotti in qualche settore

neutrini sterili

Riccardo Biondi nascosto sotto forma di neutrini sterili?

Dark Sector &= Standard Model

ad esempio Materia Oscura di massa ~ PeV che decade in neutrini
Neutrini Sterili sterili:

DM — DMiapite + Vs + . ..

Questi poi oscillano nei neutrini ordinari con piccoli angoli ! di mixing

Vs = Ve, Vy, Vr

IBBN — §m?2 sin* 05 < 107%eV?
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Composizione in Neutrino sterile aggiuntivo con angoli di mixing s; piccoli:

flavor degli
eventi di

cocubes 10 0 s
neutrini sterili 0 1 O 52
Riccardo Biondi Rs(si) = 0 0 1 53 + O(Slz)

—S1 —S —S3 1
Due possibili parametrizzazioni:
UL = Rs(si) V(023,013,0,012) Ug = V(023,0613,6,012) Rs(si)

Vei Ve2 Ve3 Ves
Vii Ve Vs | Vi
VT 1 VT2 VT3 VT4
Vsl Vs2 Vs3 ‘ 1

Avendo | V4| < 1, le Py tra i tre neutrini ordinari restano le stesse,
Mentre:

Neutrini Sterili

ULr = +0(s7)

3
Poo = |Vaal* + D [ Ve[ Vail?

i=1
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Neutrini Sterili

Diversi Scenari

Left
Pee = s%[1 + Pee]
Py, = s°Pe,,

2
PST:SPET

Diversi scenari possibili, ad esempio s, =s3=0e s =s

Riccardo Biondi

Right
P, = 25%|Ve1|?
Py, = 2%V, |?
PST - 252|V‘rl|2

— PL(d))s?
— P
— Pl
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Frazione di v, attesa

Composizione in

flaver degli Quindi nel caso Left:

eventi di

IceCube e

neutin stri 2r, P
Riccardo Bi.,mlm F(E’ E/) =2 e
5(1+Pee+r,u,Pe/,L+r‘rPe‘r)
Mentre Right:
2s? Vil?
Neutrini Sterili F( E) El) - u r‘u ‘ ‘ul |

© 282 (|Ver2 + 1y (Vi ]2 + 1 | Vi1]?)
Le F(E, E’) sono indipendenti da s!

= Per questi casi particolari, in cui abbiamo degli s; = 0 otteniamo
due risultati diversi per le due parametrizzazioni.

= Per ottenere un risultato indipendente dalle parametrizzazioni
dobbiamo avere tutti gli s; # 0.
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Composizione in
flavor degl
eventi di — ( . . . ) ( ) -y
vent di =(0:0:0:1) con ¢s(E) x E
ricerca di
neutrini sterili

L,R . —
Riccardo Biondi MS& Vs — Vg

E [Tev] 60 < E < 2000 60 < E < 100 100 < E < 2000
Fic =0.2 Fic = 0.375 Fjc = 0.083
ML ot 92 4 0216y 040 tQ0 4 0018y 080 0L 4 0166+
Neutrini Sterili
mE, .572;'003129 + 0586y 457 02 4 0026y 596 ;‘(%117 4 0395~
Mk 37 =008 4 o228y 100 700 4 oo1sy 145 000 4 0165+
MEB 106 T-%8 1 0205y 06205 + o016~y 120 008 4 L0215
MEB, a8 TR 4 0565y 1017 050 4 0015y 300 T gn + 0365y
MEB 341 ;'(?3211 4+ .0376y 275 ;b"zlg + 0018y 385 022 4 0266
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Neutrini Sterili

Left

— E>100TeV
—— 60<E<100TeV
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200
E[Tev]
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Right
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neutrint steril Quindi, I'ideale per spiegare il contenuto in flavor dei neutrini di
Riccardo Biondi IceCube sarebbe un meccanismo che produce vs mixati con v, sopra i
100 TeV e vs mixati con v, al di sotto.

si potrebbe pensare a due diverse specie di materia oscura con diverse
masse e modi di decadimento, che abbiano come prodotto di
decadimento dei neutrini sterili ma in un caso mixati con il nostro v,
mentre nell’altro caso mixati con v,.

Modello

DM, — ...+ vs S ve

DM, — ... +vs Sy,
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Modello

Lo Spettro

In questa idea, possiamo prendere in considerazione uno spettro piu
particolare rispetto al semplice power like.

Questo spettro pit complesso potrebbe essere il risultato una
combinazione derivante dai vari modi di decadimento delle particelle
di materia oscura decadute nella via lattea pit un termine
cosmologico dovuto a materia oscura decaduta in altre galassie e
arrivata a noi dopo aver subito un red-shift a causa dell'espansione
dell’universo.

Qui abbiamo un esempio:

0.01 v<os

E [Tev] 60 < E < 100 100 < E < 2000

0.001

Fic = 0.375 Fic =0.083
E
— .02 +.021
Left 456 1 036 12255, o
) — 038 +.002 =
Right 103 7 0% ars 1092

100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000

E[TeV]
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Conclusioni

= Abbiamo visto che spiegare il contenuto in flavor dei neutrini
osservati ad lceCube in termini di neutrini standard ¢ difficile

— Un maggiore accordo con quanto osservato ad IceCube si puo
ottenere considerando un neutrino sterile.

= In particolare, in presenza di materia oscura che decade in
neutrini sterili, sotto alcune condizioni molto generali si puo ottenere
un buon accordo con quanto osservato ad lceCube.

= Ovviamente con una statistica cosi bassa & ancora prematuro
trarre delle conclusioni.
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