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. Jeder DOM registiert eigenstandig Lichtsignale an seiner
Position (Zeit, Menge)

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

Wie sehen solche Events aus?




Event-Display
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Signal

Spur (englisch Track):

Das Neutrino “stoldt” durch
ein W*"- einen Kern an

vp+ N = p+ X Erinnerung:

Das Neutrino an sich ist
unsichtbar. Wir sehen nur
Reaktionsprodukte

Gute Rlchtungsauflosung,
schlechte Energleauflosung
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Spur (englisch Track): Cascade:
Das Neutrino “stof3t” durch - Das Neutrino “stof3t” durch ein
ein W*"- einen Kern an oo . W~ oder Z° einen Kern an
oo .. TVe+ N > e+ X

N
Vp+ N = p+ X Ve + N — vy + X

|
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Gute Rlchtungsauﬂosung, ' Gute Energieauflésung,
schlechte Energieauflésung schlechte Richtungsauflosung



4\ PPPPPP . FAU

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

N nuclear interaction
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nuclear fragments
hadronic electromagnetic
component component
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muonic component,
neutrinos
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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 konnen
ebenfalls im Detektor
reagieren.

Atmospharische
Neutrinos konnen von
allen Seiten kommen.

sitat
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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

-
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LHR 8250 atmospheric neutrinos are detected monthly

only 10s of cosmic neutrinos are detected per year

t? n
" Habt ihr Ideen wir wir Untergrund von
7 Signal trennen konnen? ?
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Untergrund-Vermeidung

Tipps:
Neutrinos produzieren kein Licht. &/

Wir konnen die Entwicklung des
Events ns-genau auflosen.

Wir konnen die Energie messen. A A T A Y

?

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

? ?
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Der HESE-Ansatz
Veto layer where no first hits Gefordert:
[ e &l oEe Das Event soll im Detektor starten

Region where events Genauer: _ N
are allowed to start Im Vetobereich durfen nur 3 PE der

fruhesten 250 PE

Dust layer, added to the veto region

43 Ergebnis:

N Muonen der Hohenstrahlung werden
\\?’Q | verworfen, Neutrinos (alle!!) Giberleben
— \\‘f’%

o

Was ist mit den atmosparischen
Neutrinos??
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Der HESE-Ansatz
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Gefordert:

Gefordert:

als 6000 PE) sein.

Ergebnis:

verworfen.

Das Event soll im Detektor starten

Das Event soll hochenergetisch (mehr

Groldteil der atmosparischen Neutrinos
aber auch ein Teil des Signals wird



Anwendung des HESE-Vetos

~15 min

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

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

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

¢ Eswerden dann experimentelle mit simulierten Daten verglichen.

“11 000 CPUs
~500 GPUs
~6000TB
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Das Ergebnis!

I Background Atmospheric Muon Flux
102 R RRRRALIEERLEEREEREREES [ Bkg. Atmospheric Neutrinos (7/K) ;
V7771 Background Stat. and Syst. Uncertainties
— Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
—— Atmospheric Neutrinas (90% CL Charm Limit)
—— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £ * Spectrum
W e®e Data
> 1
o 10
()
(|
w
w
-
o
0
n 10
]
[
a
>
L
7
10-1 IUUURY RN AR
4%
0
T

10° 10°
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)



d& e "EAU

* Physics Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Das Ergebnis!

I Background Atmospheric Muon Flux
102 R RRRRALIEERLEEREEREREES [ Bkg. Atmospheric Neutrinos (7/K) ;
V7771 Background Stat. and Syst. Uncertainties
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Das Ergebnis!

Background Atmospheric Muon Flux
Bkg. Atmospheric Neutrinos (7/K) 7
Background Stat. and Syst. Uncertainties
Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical & * Spectrum
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Toll!

Aber was bedeutet das?
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Events per 662 Days
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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: Korpergrole



Histogramme
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Wir wollen nun unsere Neutrino Ereignisse anhand

ihrer Energie histogrammieren.
Problem: Die Energie ist kontinuierlich!

350 A

Beispiel: Korpergrole
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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 A

Beispiel: Korpergrofe >

Anzahl der fersonen
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm

Anzahl an Ereignissen in 622 Tagen
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm

BN Atmospharische Neutrinos
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Neutrino Histogramm
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Neutrino Histogramm
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Datenanalyse
I Background Atmospheric Muon Flux
]_02 e 3 Bkg. Atmospheric Neutrinos (x/K)
Gemessene Daten Iassen Background Stat. and Syst. Uncertainties
. . . — Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
SICh n ICht a I I el ne d U rCh —— Atmospheric Neutrinags (90% CL Charm Limit)
e e —— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £ * Spectrum
atmospharische Muonen Lol ess Data

und atmospharische
Neutrinos erklaren!
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Entdeckung von

kosmischen Neutrinos!
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Datenanalyse

Das ganze sieht noch 2y iata
. . stro.
Uberzeugender aus mit e 10! BN Atmo. Conv.
langerer Messzeit! 5 S Atmo. Muons
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Entdeckung von 10-1 L1l
kosmischen Neutrinos! 104 10° 106

Deposited Energy [GeV]




A NOBELPRISET | FYSIK 2026
THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2026

e KUNGL.
R >5 VETENSKAPS-
AKADEMIEN

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

University of Wisconsin—Madison, USA

#NobelPrize

Photo: Althea Dotzour, University of Wisconsin-Madison
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Francis Halzen

Born 1944, Belgium

“fér avgérande bidrag till IceCube-observatoriet
och upptéckten av hégenergetiska neutriner av
astrofysikaliskt ursprung”

“for decisive contributions to the IceCube Neutrino
Observatory and the discovery of high-energy
neutrinos of astrophysical origin”
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