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Rohdaten

- Jeder DOM regqistiert eigenstandig Lichtsignale an seiner
Position (Zeit, Menge)

- Wenn genugend DOMSs “gleichzeitig” ein Signal melden
bauen wir aus den Informationen aller DOMs ein Event

Wie sehen solche Events aus?
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Signal

Spur (englisch Track):

Das Neutrino “stof3t” durch

ein W*- einen Kern an
wﬁ‘«%ﬁ

v+ N —=>p+ X Erinnerung:

Das Neutrino an sich ist

unsichtbar. Wir sehen nur
Reaktionsprodukte

Gute Rlchtungsauflosung,
schlechte Energieauflosung



- EAU

Friedr chAIe xander-Universitat

Signal e
Spur (englisch Track): Cascade:
Das Neutrino “stof3t” durch Das Neutrino “stof3t” durch ein
ein W+~ einen Kern an oo _W*- oder Z0 einen Kern an
N i
oo .. Ve+ N s e+ X

Gute R|chtungsauflosung, Gute Eriergleauflosung,
schlechte Energieauflésung schlechte Richtungsauflésung



Signal-ldentifikation

~10 min
http://icecube.wisc.edu/viewer/quiz
?

Sind das alles Neutrinos?

? ?



Untergrund

Wir wollen Neutrinos von
aulderhalb unseres
Sonnensystems finden.

Problem: Wir haben
verschiedene Arten von
Untergrund.
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Primary Cosmic Ray

N4

N nuclear interaction
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muonic component,
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Untergrund

Hochenergetische
atmospharische
Muonen von
Luftschauern konnen bis
in den Detektor
vordringen.

Atmospharische Muonen
konnen nur von oben
kommen.
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Atmospharische
Neutrinos aus
Luftschauern kdnnen
ebenfalls im Detektor
reagieren.

Atmospharische
Neutrinos konnen von
allen Seiten kommen.
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Untergrund

Finding needles in a haystack

«+ 275 million atmospheric muons are detected daily, created

* " by interactions of cosmic rays with the earth’'s atmosphere

.
.....

20 8,250 atmospheric neutrinos are detected monthly

only 10s of cosmic neutrinos are detected per year

" Habt ihr Ideen wir wir Untergrund von
? Signal trennen kénnen? ?
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Untergrund-Vermeidung

Tipps: o

>
S0 |
L0t

Cosmological v

Neutrinos produzieren kein Licht. .|

5.0 [
Zior

Wir konnen die Entwicklung des ool
Events ns-genau auflosen. o

10%]

Wir kdnnen die Energie messen.

10° 1073 1 10° 10° 10° 10" 10" 108
peV.  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

?

?  Habt ihr Ideen wir wir Untergrund von
Signal trennen konnen?

? ?



Der HESE-Ansatz

Veto layer where no first hits
in time are allowed

Region where events
are allowed to start

Dust layer, added to the veto region

Gefordert:
Das Event soll im Detektor starten

Genauer:
Im Vetobereich durfen nur 3 PE der
fruhesten 250 PE

Ergebnis:
Muonen der Hohenstrahlung werden
verworfen, Neutrinos (alle!!) Uberleben

Was ist mit den atmosparischen
Neutrinos??
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Der HESE-Ansatz
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Gefordert:
Das Event soll im Detektor starten

Gefordert:
Das Event soll hochenergetisch (mehr

als 6000 PE) sein.

Ergebnis:

Grol3teil der atmosparischen Neutrinos
aber auch ein Teil des Signals wird
verworfen.




Anwendung des HESE-Vetos

~15 min ‘

http://icecube.wisc.edu/viewer/training
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Datenanalyse

» Nach 5 Jahren haben wir 28 Ereignisse gemessen!
Sind 28 Ereignisse signifikant?
Wie viel (Untergrund) erwarten wir?

Dazu haben wir eine komplette Computer-Simulation des Detektors
und des bekannten Untergrunds!

Es werden dann experimentelle mit simulierten Daten verglichen.

« ~11 000 CPUs
« ~500 GPUs
« ~6000 TB
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Histogramme
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Histogramme
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Histogramme
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Histogramme
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Histogramme
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Histogramme

Wir wollen nun unsere Neutrino Ereignisse anhand
ihrer Energie histogrammieren.

Problem: Die Energie ist kontinuierlich!

Beispiel: Korpergrolde



Histogramme
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Wir wollen nun unsere Neutrino Ereignisse anhand

ihrer Energie histogrammieren.
Problem: Die Energie ist kontinuierlich!

350 -

Beispiel: Korpergrolie 300 1
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Histogramme
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Wir wollen nun unsere Neutrino Ereignisse anhand

ihrer Energie histogrammieren.
Problem: Die Energie ist kontinuierlich!

350 -

Beispiel: Korpergrolie 300 1

Anzahl der Jersonen
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm
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n Centre
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Neutrino Histogramm

B Atmospharische Neutrinos
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm

7 Atmospharische Unsicherheiten
B Atmospharische Neutrinos
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Neutrino Histogramm
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Datenanalyse

Gemessene Daten
lassen sich nicht alleine
durch atmospharische
Muonen und
atmospharische
Neutrinos erklaren!

Entdeckung von
kosmischen Neutrinos!
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I Background Atmospheric Muon Flux
[ [ Bkg. Atmospheric Neutrinos (x/K)
Background Stat. and Syst. Uncertainties ]
— Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux) |]
—— Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
—— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £ ? Spectrum |1
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Datenanalyse

Das ganze sieht noch T Data
Uberzeugender aus mit o W Atmo. Conv.
der zehnfachen Messzeit! g W Atmo. Muons
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Entdeckung von 10-1 i
kosmischen Neutrinos! 104 10° 106

Deposited Energy [GeV]




