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Resumo

Os neutrinos sdo pequenas particulas muito abundantes no universo que viajam
a uma velocidade muito préxima a da luz. Com uma massa desprezivel, eles interagem
somente com as forgas fraca e gravitacional, esta que é irriséria em um contexto
quantico. Dessa forma, sua deteccao € complexa e, durante muitos anos, os neutrinos
s6 existiram como uma hipétese criada pelo fisico Wolfgang Pauli.

Atualmente, um dos principais detectores de neutrinos utilizados para pesquisa é
o IceCube, um quildbmetro cubico de gelo repleto de pequenos aparelhos que detectam
a luz produzida pela interagdo de neutrinos com a matéria. Mesmo sendo muito
improvaveis, interagbes acontecem gragas a enorme quantidade de neutrinos que
atravessam a Terra constantemente, isso somado ao grande volume do detector,
havendo milhares de detecgdes de neutrino por ano no IceCube.

Esse “telescépio” tem como principal alvo de estudo os neutrinos altamente
energéticos, cuja fonte € além da nossa propria galaxia. Acredita-se que eles tém a
mesma origem de raios cosmicos com altas energias e, através dos neutrinos, é possivel
entender mais a fundo objetos cosmicos capazes de acelerar particulas.

Através de dados do IceCube, € possivel observar os efeitos da energia do
neutrino na incerteza do calculo de sua direcdo e aplicar isso para uma fonte especifica
de neutrinos de alta energia, a galaxia NGC 1068.
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Abstract

Neutrinos are tiny, highly abundant particles in the universe that travel at speeds
very close to the speed of light. With negligible mass, they interact only with the weak
gravitational forces, the latter of which is insignificant in a quantum context. As a result,
their detection is complex, and for many years, neutrinos existed only as a hypothesis
proposed by physicist Wolfgang Pauli.

Currently, one of the main neutrino detectors used for research is IceCube, a cubic
kilometer of ice filled with small devices that detect the light produced by the interaction
of neutrinos with matter. Although such interactions are highly improbable, they occur
thanks to the enormous number of neutrinos constantly passing through the Earth,
combined with the large volume of the detector, leading to thousands of neutrino
detections per year at IceCube.

This "telescope" primarily studies highly energetic neutrinos, whose sources lie
beyond our own galaxy. It is believed that these neutrinos share the same origin as high-
energy cosmic rays, and through neutrinos, it is possible to gain a deeper understanding
of cosmic objects capable of accelerating particles.

By using data from IceCube, it is possible to observe the effects of neutrino energy
on the uncertainty in calculating its direction and apply this to a specific source of high-
energy neutrinos, the galaxy NGC 1068.

Keywords

Neutrinos; lceCube; Cosmic Rays; Astrophysical Neutrinos; Atmospheric
Neutrinos; NGC 1068; Cosmic Accelerator
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1. Introducao

1.1. Histdria do neutrino

A radioatividade foi descoberta em 1896 pelo fisico francés Henri Becquerel, ao
deixar dentro de uma gaveta uma chapa fotografica junto de um composto de uranio. A
chapa ficou manchada, como se tivesse sido exposta a luz, dessa forma, Becquerel
chegou a conclusao de que o uranio emitiu algum tipo de radiagéo.

Ap0s isso, diversos outros cientistas iniciaram estudos na area da radioatividade,
levando a descoberta de diferentes emissdes: particula alfa (composta de 2 protons e 2
néutrons), particula beta (elétron ou pdsitron emitido em alta energia e velocidade) e raio
gama (radiagao eletromagnética de alta frequéncia e penetragao).

Olhando mais a fundo os dois primeiros tipos de emisséao, particulas alfa e beta,
sabe-se que raios alfas sdo gerados por causa da repulsdo eletroestatica entres os
prétons em um nucleo muito grande, responsavel por “expelir’” matéria (particula alfa) de
modo a se tornar mais estavel [2]. Assim, essas particulas possuem uma energia
especifica de acordo com o is6topo que as emitiu.

Portanto, imaginava-se que os raios-beta, assim como raios-alfa, emitidos por
uma fonte radioativa especifica teriam a mesma energia. No entanto, em 1911, Otto Hahn
e Lise Meitner, junto de Otto von Baeyer, utilizaram um espectrémetro (Figura 1.1) para
analisar a velocidade de elétrons (raios beta) emitidos pela mais pura substancia que
eram capazes de produzir, a fim de evitar qualquer tipo de interferéncia de outros
compostos na energia analisada.

A partir de seus experimentos, verificaram que raios-beta emitidos por uma
substancia pura adquiriam valores distintos de energia. Poucos anos depois, em 1914,
James Chadwick também chegou ao mesmo resultado, concluindo, portanto, que a
radiagao beta possuia um espectro continuo de energia.

Durante muitos anos esse fato parecia ir contra o principio de conservagéao de
energia, tido como uma das bases da fisica. Em um decaimento beta, a massa do novo
nucleo € menor que a massa do nucleo original, o que implica que essa energia,
proveniente da massa que “desapareceu”, é convertida em energia cinética, ou seja,
movimento do elétron e do nucleo. No entanto, em nucleos especificos, a energia
liberada deveria ser sempre a mesma e, portanto, a energia do elétron também, o que
nao condiz com as observacgdes feitas pelos experimentos da época. Dessa forma, a
conservacgao de energia parecia ser desrespeitada no decaimento beta, e este era um
problema que perduraria por alguns anos, levando a diversas hipoteses, como a de Niels
Bohr, que propds abandonar o principio de conservagao de energia a nivel quantico.
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Figura 1.1: este é um exemplo de espectrébmetro, em que o os elétrons de raios beta, cuja carga é
negativa, realizam um trajeto curvo ao passar por um campo magnético. Quanto maior a velocidade da
particula — ou seja, quanto maior a energia — menor é a curvatura.

Figura retirada de [1].

Em 1929, o fisico austriaco Wolfgang Pauli propés uma nova particula, de carga
neutra e massa de mesma magnitude que a do elétron, ou, pelo menos, nao maior que
1% da massa do préton. Ele nomeou a nova particula de “néutron” (neutronen em
Alemao) — na época a particula que hoje conhecemos como néutron ainda ndo havia
sido descoberta — e esta que, posteriormente, viria a ser chamada de “neutrino”, seria
emitida junto do elétron, de forma que a soma das energias do elétron e do neutrino seria
constante [1].

1.2. O que é um neutrino?

Os neutrinos sao particulas elementares classificadas como |éptons,
caracterizados pelo seu spin %2 e por nao interagirem com a forga forte, existindo um
“sabor”, ou tipo, de neutrino para cada Iépton: elétron (neutrino eletrénico), muon
(neutrino mubnico) e tau (neutrino taubnico), cada um desses neutrinos com suas
respectivas antiparticulas. Enquanto o elétron, muon e tau possuem carga (léptons
carregados) e interagem tanto com a forga eletromagnética quanto for¢a fraca, os
neutrinos sao particulas neutras, interagindo somente com a forga fraca (e a gravidade,
porém esta € fraca demais para ser levada em conta) e viajando a uma velocidade muito
préxima a da luz. Dessa forma, a detecgao deles € extremamente complexa e, durante
anos, nao passaram de uma ideia para solucionar o problema do espectro de energia do
decaimento beta, conferindo-lhes o apelido de “particulas fantasmas” [1].

Podendo surgir de diversas fontes diferentes, como estrelas, galaxias, a propria
atmosfera terrestre, reatores, o neutrino é a segunda particula mais abundante em todo
0 universo, atras somente do féton: a cada segundo, atravessam 60 bilhdes deles por
centimetro quadrado do nosso corpo [3]. Com uma massa quase nula, os neutrinos
podem surgir como: neutrinos ou antineutrinos. Os primeiros s&o caracterizados por um
numero leptonico [4] positivo (L = +1) e uma helicidade [5, 6] (caracteristica relacionada
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ao sentido da rotagdo em relacéo ao seu deslocamento) negativa ou “left handed” (spin
e vetor de momento linear antiparalelos). J& suas antiparticulas, os antineutrinos,
possuem um numero leptdnico negativo (L = -1) e uma helicidade positiva ou “right
handed” (spin e vetor de momento linear paralelos).

1.2.1. Neutrinos Eletrénicos

Analisando mais a fundo o decaimento =, o que é gerado, na verdade, ndo é um
neutrino v,, mas sim um antineutrino v,,, de forma a garantir a conservacédo do numero
leptbénico [4]:

n-o pt+e +7, (1.1)
namero leptonico: 0 - 0 + 1 -1

O numero leptdnico inicial € 0 e o numero leptdnico final é (+1 — 1 = 0), respeitando o
principio de que a soma de ambos deve sempre se manter a mesma.

Em um decaimento g+, que ocasiona na formacdo de uma particula f*, ou seja, um
poésitron e (L = -1), hd a emissdo de um neutrino (L = +1):

pt->n+et +v,. (1.2)
Além dessas reagbes envolvendo neutrinos, ha também o decaimento £ inverso:
Ve +pton+et. (1.3)

Nesse exemplo, um antineutrino eletrénico é absorvido por um préton, transformando-
se em um néutron e emitindo um pdésitron (antiparticula do elétron). Durante muitos
anos, a existéncia do neutrino ndo passava de uma solugao para um problema, porém,
foi a partir dessa reagéo que, em 1956, os fisicos Fred Reines e Clyde Cowan
conseguiram detectar, pela primeira vez, um neutrino.

1.3. Forca Fraca

A interacao dos neutrinos com a matéria se da pela acao da forca fraca, a mais
fraca entre as trés forgas subatdmicas (forte, eletromagnética e fraca), e é intermediada
pelos bésons W* e Z° Quando um neutrino eletrénico interage com um néutron,
formando um préton e um elétron (umas das interagdes possiveis),

n+v,-opt+e, (1.4)
sao dois os casos que podem ter ocorrido:

O néutron emitiu um W™, absorvido pelo neutrino, e essa emissao fez com que
um de seus quarks down se transformasse em um quark up: néutron(udd), composto de
um quark up e 2 quarks down, virou um préton (uud), composto de dois quarks up e um
quark down.



Neutrino interacts
with neutron

N+ v p+e”

Figura 1.2: Diagrama de Feynman representando a Eq. (1.4) com emissdo de um W™,
Figura retirada de [7].

O neutrino emitiu um W™, absorvido pelo néutron, resultando em um de seus
quarks down transformado em quark up. Ambos 0s processos possuem 0O mesmo
resultado. A unica diferenga é o sentido do béson W e sua carga.

Neutrino interacts
with nautron

N+ V- p+8°

Figura 1.3: Diagrama de Feynman representando a Eq. (1.4) com emissdo de um W,
Figura retirada de [7].

Ja um exemplo de interagéo fraca que ocorre a troca do boson Z°, o qual ndo
altera a carga elétrica de particulas, € a interagdo de um neutrino com um elétron:

Vete - v, +eT, (1.5)

em que ha somente a troca de energia entre as particulas.

Figura 1.4: Diagrama de Feynman representando a Eq. (1.5) com a troca de um Z° entre o neutrino e o
elétron.
Figura retirada de [7].

Os bosons W* e Z° tem massas na casa dos 80 GeV/c?, o que ndo respeita o
principio de conservagao de energia. No entanto, segundo o principio da incerteza de
Heisenberg, essa violagdo pode acontecer em intervalos de tempo muito curtos,
seguindo a equacéao
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AEAt > (1.6)

NS

Por isso, essas particulas podem viajar por cerca de 10~ metros, o que é cerca
de 0,1% do didmetro de um proéton. Assim, as interagdes entre a matéria e neutrinos
acabam sendo extremamente raras, ja que essa curta distancia € necessaria para a troca
dos bosons de forga fraca.

2. IceCube Neutrino Observatory
2.1. Estrutura

O IceCube foi criado com um intuito fazer observagdes sobre o cosmos, como
medi¢bes do fluxo de neutrinos altamente energéticos e identificar possiveis fontes
dessas particulas. Localizado na Estagcdo Polo Sul Amundsen-Scott, Antartida, € o maior
detector/telescépio de neutrinos ja criado pela humanidade, com 1km?® no qual 86 cabos
encontram-se enterrados dentro do gelo antartico (opticamente transparente e muito
estavel), cada um com 60 detectores de luz muito sensiveis, chamados de DOMs [8].

& 'ceCusE |

50 m

Amundsen-Scatt South
IceCube Laboratory 86 strings of DOMs, Eii::j??;’cfg gietica
Data is collected here and it L managed reséarch faci
sent by satellite to the data
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1450 m
| ' A 60 DOMSs
ch
| , e

\ 4 S 1 }‘1 “I
\-\ e Y !
Digital Optical y | . i
Module (DOM) ~ 2450m | '||U||”|1 Il
\ntal drock -
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are 17
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apart

—p

P

I
5,160 DOMs
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—(

Figura 2.1: Estrutura interna do IceCube.
Figura retirada de [8].

Um médulo digital éptico, DOM, tem um didmetro de cerca de 30cm, composto de
uma camada de vidro resistente a altas pressdes, o suficiente para aguentar a pressao
de cerca de 400 atmosferas que ha dentro do gelo [9]. Em seu interior, tubos
fotomultiplicadores (PMTs) sdo responsaveis por detectar a radiacdo Cherenkoy,
emitindo um elétron quando recebem um féton. Quando uma particula carregada viaja a
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uma velocidade superior a da luz em um meio (no caso do IceCube, no gelo) ela emite
fétons azuis e ultravioletas [10], uma luz conhecida como Cherenkov.

Estes sensores comegam a partir dos 1450 metros de profundidade e véo até
2450 metros, formando uma galeria de 5160 DOMs. Essa parte interna € chamada de
DeepCore, porém, além dela, ha também o IceTop, um segundo detector composto de
outros 324 DOMs localizado na superficie, responsavel por observar a interagcéo de raios
césmicos com a atmosfera [8].

Raios cosmicos sdo particulas carregadas que viajam pelo universo com
velocidades muito proximas a da luz. Eles sdo majoritariamente protons e nucleos de
Hélio (prétons e néutrons), porém, podem também ser nucleos mais pesados, elétrons,
positrons e antiprétons [12].

A construgdo do IceCube levou sete anos (2004 — 2010) e foi financiada
majoritariamente pela agéncia norte-americana National Science Foundation (NSF). A
Universidade de Wisconsin-Madison é a instituicado lider do detector, que conta com a
participagcao de aproximadamente 300 fisicos de 14 paises diferentes [8].

2.2. Alvo de pesquisa

O detector tem como alvo de pesquisa neutrinos astrofisicos de alta energia (entre
GeV e PeV+), enquanto neutrinos produzidos por reatores nucleares, pela atmosfera e
até mesmo pelo sol sdo da magnitude de MeV.

Acredita-se que esses neutrinos sao produzidos nos mesmos locais que raios
césmicos altamente energéticos: em aceleradores cosmicos. Estes sado responsaveis por
fazer com que particulas atinjam energias muito altas, milhdes a bilhdes de vezes
superiores as que podemos produzir aqui na Terra ou que sao produzidas dentro da Via
Lactea [13]. Enquanto os raios cosmicos de baixa energia sdo, geralmente, produzidos
dentro da nossa galaxia, aqueles mais energéticos advém de locais muito mais distantes
[10]. No entanto, a deteccdo de sua origem € muito dificil, j4 que eles, por serem
particulas com carga, tem sua trajetéria até o planeta Terra alterada por campos
eletromagnéticos. Os fotons de alta energia poderiam ser uma opgéao para localizar esses
aceleradores, ja que quase nao sao defletidos. No entanto, em energias acima de TeV
(10'2eV), as ondas eletromagnéticas nao conseguem atravessar distancias
cosmoldgicas [10], como representado na Figura 2.2.

Assim, pelo fato de os neutrinos serem particulas que quase nao interagem com
a matéria, podem viajar longas distancias sem serem afetados e, portanto, indicar a fonte
desses raios cosmicos muito energéticos. Nucleos ativos de galaxia (AGNs), estrelas de
néutrons, explosdes de supernovas e pulsars sdo exemplos desses aceleradores
cosmicos 0s quais 0s neutrinos astrofisicos ajudam a localizar [10].
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Figura 2.2: 1Mpc, equivalente a cerca de 3 milhdes de ano luz x energia de fétons. A imagem mostra
como, em altas energias, as ondas eletromagnéticas nao sao tao eficientes para a observagao do universo.
Figura retirada de [8].

2.3. Funcionamento

Apesar de o IceCube detectar os trés sabores existentes, o neutrino muénico é o
mais interessante para um dos propésitos do telescépio: estimar a origem dos neutrinos
astrofisicos. Isso porque ele é o unico que cria um rastro, enquanto neutrinos taudnicos
e eletrénicos criam “cascatas” de luz, que possuem um erro consideravel, de cerca de
10° [14]. Quando ele interage com o gelo, gera um muon que, por sua vez, emite um
rastro de luz Cherenkov, o qual é detectado pelos tubos fotomultiplicadores dos DOMs.
Assim, através de uma grande preciséo, € possivel estimar a diregdo de onde veio o
neutrino [10].

A interacédo do neutrino mudnico com a matéria pode se dar da seguinte forma:

v, + N - u~ + hadrons, (2.1)

em que N é um nucleon, um préton ou um néutron, e, como resultado, ha a emissao de
um muon e um ou mais hadrons (particula composta de quarks e que interage com a
forca forte) gragas a alta energia da interacao [15].

Dentro dos DOMs, estes capazes de reagir a chegada de um unico féton, os sinais
dessas particulas sdo amplificados e transformados em pulsos elétricos. Cada um
desses detectores possui um computador interno, bem como um reldgio de alta precisao
para medir o tempo de chegada dos fétons (com uma precisdo na casa dos 2
nanossegundos, ou 2 -107%s) [16]. Com esses dados, é possivel estimar a diregdo de
onde veio o muon e, como consequéncia, a diregao provavel de chegada do neutrino.

Além dos neutrinos astrofisicos, o principal alvo de pesquisa do IceCube,
neutrinos e muons formados na atmosfera, bem como neutrinos de dentro da nossa
galaxia, também sio detectados. Apesar se alguns serem refletidos de volta para o
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espaco, parte dos raios césmicos interagem com a atmosfera terrestre, gerando “chuvas”
de outras particulas. Quando os raios césmicos, majoritariamente prétons e nucleos de
hélio (particulas a), colidem com atomos de gases atmosféricos — geralmente oxigénio
ou nitrogénio — ocorre a producao das seguintes particulas: hadrons, como os pions
(r*,m~,m°%) e os kdons (K*,K~,K°) e barions, como os protons e néutrons. Estes ltimos,
formados na colisdo inicial, induzem outras reagdes dessas e permitem a continuagao
da “chuva de hadrons” [17].

Por serem particulas muito instaveis, os pions e os kdons carregados decaem
guase que instantaneamente, produzindo grandes quantidades de muons e neutrinos:

nt=pt+v, (2.2)
T =u +, (2.3)
K*=u*+v, (2.4)
K™=y +7,. (2.5)

Os muons formados na atmosfera, assim como seus neutrinos, chegam até o
IceCube e compde o maior numero de particulas detectadas. Assim, para evitar que os
muons atmosféricos atrapalhem o estudo de neutrinos astrofisicos, limita-se a pesquisa
a observacao do hemisfério norte, com declinagao entre § = —3° e 81°. Dessa forma, a
Terra é utilizada para barrar muons, agindo como uma espécie de filtro para que a
amostra final de eventos seja quase 100% pura — os muons aparecem como cerca de
<0,3% do total [10]. Porém, a maioria dos neutrinos que atravessam o planeta séo
atmosféricos e, para discrimina-los dos neutrinos astrofisicos, leva-se em consideracao
aspectos como: energia (aqueles provenientes de fontes astrofisicas possuem energias
mais elevadas), diregdo (caso ela coincida com a diregdo de um provavel acelerador
césmico, é provavel que seja um neutrino astrofisico) e anadlise dos dados experimentais
em relacao a simulagdes prevendo a quantidade de “eventos de fundo” esperados [10].

2.4. Analise de possiveis fontes de neutrinos astrofisicos

Para encontrar pontos de emissao de neutrinos astrofisicos de alta energia, um
estudo utilizando IceCube [10] analisou uma lista de 110 objetos astrondmicos, dentre
eles: 95 blazars, 5 AGNs e 10 outras galaxias e fontes de TeV raios gama. A partir de
simulagdes e dados experimentais, obtiveram-se os valores de P locais, ou seja, a fragao
do numero de eventos de fundo simulados (neutrinos atmosféricos e astrofisicos
isotropicos, ou seja, aqueles que vém de fontes dispersas) que produzem dados maiores
ou iguais aos obtidos a partir dos experimentos. Quanto menor o valor de P local, menor
€ a quantidade de valores de simulagdo que convergem com os dados experimentais, o
que indica que estes tém uma maior chance de serem 0s neutrinos que se procura,
portanto, mais significativo &€ o excesso observado [10].

Posteriormente, para se ter um dado mais confiavel, utiliza-se o valor de P global,
calculado a partir do valor P local e corrigindo-o de acordo com o teste em multiplos
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locais [10]. Assim, minimiza-se as chances de ocorrerem falsas detec¢bes gragas ao
grande numero de testes realizados.

Em uma determinada fonte pontual de neutrinos, podemos descrever o seu fluxo
®,, .5 a partir da seguinte equacgéo:
utvu

v, () = Do - G, (2.6)

em que E, = 1 TeV é a energia de normalizagao, ®, o fluxo de normalizagcéo para uma
determinada E,, e y o indice espectral, um parametro livre que é definido de acordo com
os dados experimentais, de forma a fazer com que a equagao seja o mais verossimil
possivel com a realidade. A partir da Eq. (2.6), assumindo um valor para y, utilizando a
“area efetiva do detector” A.;r [11] (uma medida de sua sensibilidade na detecgdo de
neutrinos) e a partir do valor de E,,, é possivel determinar o numero médio de neutrinos
astrofisicos detectados vindo de um ponto do universo, u,, com a fungcéo abaixo, em
que d,. é a direcao da fonte de neutrinos:

2.7)

o] E 4
Uns = f dEvAeff(Ev' dgre) " P - (_v) .
0 EO

Apos a deteccdo de uma fonte de neutrinos, € possivel calcular a distribuicao
probabilistica da distancia angular ¢ da dire¢do construida do neutrino em relacéo a
direcao real assumida de sua fonte.

— y=2.5 v=3.5 ---- Gaussian approx.

v=3.0 v=4.0

B
o = 0.2 deg, E,, = 10 TeV

pdf

Figura 2.3: Os graficos mostram a dispersao probabilistica da distancia angular ), com uma incerteza 6 =
0,2° para cada valor de y. A) Utiliza uma energia Eﬂ =1 TeV e B) utiliza uma energia de Eﬂ =10 TeV.
Figura retirada de [11].

Nos graficos, utilizou-se a seguinte relagao para definir a fungado de densidade de
probabilidade (pdf) de se obter cada valor de :
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B T.61v) = £.(B 6lv) - —P o=/ 20%(Bur)) (2.8)
F(Bu.61y) = (B 8ly) - ot e/ CotonBur),

Em que f(E,, ¥, 6|y) € o valor de pdf e fs(E,, 6|y) uma fungdo que descreve a
dependéncia da energia reconstruida do muon, E“u, e da incerteza estimada 6 em relagao
ao indice espectral y [11].

A funcao de densidade de probabilidade (probability density function, pdf), f(x),
descreve a probabilidade relativa de uma variavel x, por exemplo, assumir um
determinado valor. Esta € uma fungao integravel que deve assumir sempre valores

positivos, f(x) > 0, para qualquer valor de x [18]. Ademais, a area debaixo da curva f(x)
éigual a 1:

[° fx)dx = 1. (2.9)

Além disso, a incerteza total, g,,;, obtida pela Eq. (2.10), é definida a partir da
incerteza estimada da reconstrugcéo da trajetéria do muon, &, e o angulo cinético, oy,
ou seja, o angulo de diferenga entre a dire¢ao original do neutrino e a trajetoria do muon.
Isso porque, quando o neutrino interage com o gelo e forma um muon, os dois n&o
formam um trajeto congruente, ha uma pequena diferenga angular.

) " " 2.10
Guot(Burt) = [0+ B Bur) @10

Utilizando os dados da Figura 2.3, é possivel calcular os valores de g,,;, bem
COmo ay;y, para cada E"H ey:

)4 E U Otot Gkin E u Otot Gkin

1.5 0.24 0.133 0.208 0.057
2 0.29 0.210 0.2122 0.071
25 0.35 0.287 0.2225 0.098
3 1TeV 0.41 0.358 10TeV 0.232 0.118
3.5 0.45 0.403 0.238 0.129
4 0.48 0.436 0.2448 0.141

Tabela 2.4: Os valores o;,; € 0y, da terceira e quarta coluna sao referentes a E‘M = 1 TeV, enquanto os da
sexta e sétima referentes a £, = 10 TeV.

3. Conclusao

Analisando os dados da Tabela 2.4, é possivel observar que, quanto maior for a
energia E"u, menor sera o angulo cinético a;;,. Portanto, neutrinos com energias cada vez
maiores terdo incertezas quanto a sua dire¢do cada vez menores.
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3.1 Galaxia NGC 1068

A galaxia ativa NGC 1068, que possui um nucleo ativo de galaxia (AGN) [22], uma
regido central da galaxia em que o disco de acregdo de um buraco negro supermassivo
emite um forte brilho, teve um valor de P local igual a 11077, o menor entre os 110
objetos astrondmicos analisados. Corrigindo o valor levando em conta todos os dados
estudados, chegou-se a um P global de 1.1- 107> , assim como um nimero médio de

eventos observados f,s = 79723 e um indice espectral 7 = 3,23 [10]. Adaptando a

distribuicdo probabilistica dos valores de ) para a galaxia NGC 1068, temos:

3.0 4 —— 0=0.2deg, E,=1TeV, y=3.2

25 1

2.0 1

1.0 1

05 1

0.0
0.0 0.5 1.0 LS
¥ldeg)

Figura 3.1: Os graficos mostram a dispersao probabilistica da distancia angular ), com uma incerteza 6 =
0,2° para o valor de y = 3,2. A imagem da esquerda utiliza uma energia E‘u =1 TeV e a da direita utiliza

uma energia de £, = 10 TeV

2.0

3.0

235

2.0 1

0.0
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