
Rough	  thoughts	  about	  low	  energy	  
muon	  signals	  in	  ice:	  	  

Decay,	  Stopped,	  Captured.	  	  

X.	  Bai,	  SDSMT	  	  
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IceCube:	  Data	  
•  ~280	  million	  cosmic	  rays	  
events	  per	  day	  
•  Energy	  from	  tens	  of	  
TeV	  up	  to	  about	  one	  
EeV	  	  	  

•  ~500	  neutrinos	  per	  day	  	  	  
•  Energy	  from	  ~10	  GeV	  
(DeepCore)/~100	  GeV	  
(upper	  strings)	  to	  PeV.	  	  

•  Most	  are	  atmospheric	  
neutrinos.	  	  	  

	  
Many	  of	  them	  are	  seen	  as	  
muons	  in	  the	  deep	  array.	  
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Muon	  charge	  raRo	  rμ	  =	  μ+/μ−.	  This	  raRo	  can	  be	  related	  to	  the	  
atmospheric	  producRon	  raRos	  of	  π+/π−	  and	  K+/K−.	  
π + → µ+ +νµ µ+ → e+ +νe +νµ

π − → µ− +νµ µ− → e− +νe +νµ µ− − capture

K ± → µ± +νµ (νµ )

KL → π ± + e± +νe(νe )

Decay	  from	  K	  is	  the	  dominant	  source	  for	  νe	  above	  Eν~1	  GeV.	  	  
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π+/π−	  and	  K+/K−	  



InterpretaRon	  of	  the	  Underground	  Muon	  Charge	  RaRo	  
P.	  A.	  Schreinera,	  et	  al.	  (arXiv:0906.3726v1)	  
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π+/π−	  and	  K+/K−	  
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π+/π−	  and	  K+/K−	  



Arrows:	  The	  criRcal	  energies	  for	  π	  and	  K	  decay	  vs	  interacRon	  
(The	  pika	  model’s	  muon	  charge	  raRo	  for	  an	  extended	  range	  of	  energy.)	  

π	  
K	  
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π+/π−	  and	  K+/K−	  



How	  about	  prompt?	  	  
•  Related	  to	  μ-‐	  /	  μ+?	  
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Muon	  bundle	  structure	  	  

•  Number	  of	  muons	  in	  the	  
bundle	  	  

•  Energy	  distribuRon	  in	  the	  
bundle	  	  

•  SpaRal	  distribuRon	  in	  the	  
bundle	  	   ~1
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We	  may	  learn	  a	  lot	  about	  
these	  if	  we	  know	  the	  

ending	  points	  of	  muons.	  	  
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Where	  do	  
they	  

decay?	  



Decay	  muon	  signal,	  Bai,	  2010	  
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μ-‐	  /	  μ+	  :	  Decay	  vs	  Capture	  
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Decay	  Rme	  with	  captures	  



Flavor	  oscillaRons	  	  

•  Neutrinos:	  νe,	  νμ,	  ντ.	  
	  
•  Charged	  leptons?	  e,	  μ,	  τ.	  
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On	  one	  hand:	  	  
-‐  No	  one	  has	  seen.	  	  
-‐  Most	  don’t	  believe.	  	  
	  
On	  the	  other	  hand:	  	  
-‐  Long	  muon	  track	  	  
-‐  Wide	  energy	  range	  	  
-‐  With	  a	  nice	  neutrino	  tagger	  

(though	  energy	  may	  not	  right)	  
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Discussions	  

•  Need	  to	  esRmate	  the	  rate	  and	  accompanied	  
energy	  loss.	  	  

•  How	  much	  can	  IceCube	  in-‐ice	  data	  do?	  	  
•  How?	  
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