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Sources of 
astrophysical neutrinos
π+

μ++νμ

ν̄μ+e++νe

Pion source: muon decays quickly   comparable energy→
 → 1:2:0   (1/3, 2/3, 0)→

Muon damped source: muon interacts before decaying   →
negligible neutrino energy   (0,1,0)→

n → p + e− + ν̄e

Neutron beta decay source: (1,0,0)



Initial flux (normalized)

ϕ0≡(
ϕ e ,0
ϕμ ,0
ϕ τ ,0

) , ∑
i=1

3

ϕ0, i=1

Flux measured on Earth

ϕ≡(
ϕ e
ϕμ
ϕ τ

) , ∑
i=1

3

ϕi=1

ϕ⃗=P ϕ⃗0Pαβ=P (νβ→να)

Pe μ=P12=P(νμ→νe)

Example:

ϕ e=ϕe ,0×Pee + ϕμ ,0 Peμ
+ ϕ τ ,0 P e τ
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Basic Linear Algebra



Do you even mix?
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[1] M. C. Gonzalez­Garcia et al, arXiv: 1409.5439



Do you even mix?
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[3] Michele Maltoni, Walter Winter, JHEP07(2008)064

θ12,θ23,θ13,δCP → PMNS matrix U → Transition matrix P

Example: oscillation →
(all stable Bri   f→  = 0) 

Example: various decay 
models    →



Flavor Ratio of Astrophysical 
Neutrinos above 35 TeV in IceCube

Neutrino energy range: 
35 TeV – 1.9 PeV

Best­fit composition:
(0.5 : 0.5 : 0)

6
[2] M. G. Aartsen, K. Abraham et al., arXiv: 1507.03991



Is this basis convenient?

Let's see...

1. Values of P are not useful for model analysis

Pαβ=P (νβ→να)

ϕ⃗=P ϕ⃗0→
1

∑
i=1

3

ϕi

ϕ⃗

2. Flux non­conservation becomes messy
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ϕ⃗0=(
1
0
0)ϕe+(

0
1
0)ϕμ+(

0
0
1)ϕ τ=

1
3

V⃗ 1+a V⃗ 2+b V⃗ 3

V1=(
1
1
1)

V 2=(
0

−1
1 )

V 3=(
2

−1
−1) (0,0,1)

(0,1,0)

(1,0,0)

V1/3
center
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[3] Kwang­Chang Lai, Guey­Lin Lin and T. C. Liu, arXiv: 1004.1583

How about...



ϕ⃗0=(
1
0
0)ϕe+(

0
1
0)ϕμ+(

0
0
1)ϕ τ=

1
3

V⃗ 1+a V⃗ 2+b V⃗ 3

(0,0,1)

(0,1,0)

(1,0,0)

V1/3
center
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[ ϕ⃗0]V=A ϕ⃗0≡Φ0=(
1/3
a
b )

[P ]V=A−1P A≡Q

A=(V⃗ 1 V⃗ 2 V⃗ 3 )=

=(
1 0 2
1 −1 −1
1 1 −1)

How about...

[3] Kwang­Chang Lai, Guey­Lin Lin and T. C. Liu, arXiv: 1004.1583



...to wrap up...

Φ⃗=(
κ
ρ
λ )=Q Φ⃗0=Q(

1/3
a
b )

ϕ⃗=(
ϕ e
ϕμ
ϕ τ

)=P ϕ⃗0=P (
ϕ e, 0
ϕμ ,0
ϕ τ ,0

)
Q=A−1P A , A=( V⃗ 1 V⃗ 2 V⃗ 3 )=(

1 0 2
1 −1 −1
1 1 −1)
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Is this basis convenient?

1. Transition 
models

Pαβ=P (νβ→να)

Flux conservation

μ−τ symmetry

Distinguishing 
different models

(
κ
ρ
λ )→ 1

3 κ (
κ
ρ
λ )
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ρ=
ϕτ−ϕμ

2

λ=
ϕ e

3
−

ϕ τ+ϕμ

6
=

ϕ e

2
−

1
6

=1 =0 =0

3κ=ϕ e+ϕμ+ϕτ

ϕe ,ϕμ ,ϕτ

(
ϕe
ϕμ
ϕτ

)→
1

ϕe+ϕμ+ϕτ (
ϕ e
ϕμ
ϕ τ

)

2. Flux conervation



Recall:

λ=
ϕe

3
−

ϕ τ+ϕμ

6
=

ϕe

2
−

1
6

ρ=
ϕ τ−ϕμ

2

ρ

λ

Linear
transformation
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Same, but more physical
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14[4] Michele Maltoni, Walter Winter, JHEP07(2008)064
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(
κ
ρ
λ )=Q(

1/3
a
b )

λ=
Q31

3
+aQ32+bQ33

→ μ−τ  symmetry(Q32=0  or ρ=0): Q33=
λ
b
−

Q31

3b



19



20



21
[5] M. G. Aartsen, M. Ackermann et al, arXiv: 1502.03376



22See reference [1]



Summary

* The most recent IceCube results on the astrophysical 
neutrino flux ratio



Summary

* New physically motivated parametrization of the neutrino 
flavour transition models

λ=
ϕe

3
−

ϕ τ+ϕμ

6
=

ϕe

2
−

1
6

ρ=
ϕ τ−ϕμ

2



Summary

* Resulting analysis of the constraints imposed by the 
IceCube measurements on the parameter space.



Summary

* Resulting analysis of the constraints imposed by the 
IceCube measurements on the parameter space.
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Extra: Q restrictions
P(να→νe)+P (να→νμ)+P(να→ντ)=P1α+P2α+P3α=1
i.e.

∑
i=1

3

P ij=1, j=1,2,3

The values of 
the Q­matrix 
are 
constrained as 
well
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