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Strahlungsquelle

Golldfolie

Streuexperimente <

Abgelenktes

Einfallender Strahl a-Teilchen
von a-Teilchen

-
'

O’—‘ Atomkern

.
>
B
>
.
L
.
>
-
.
>
.
>

. \ .
Zuriickgeworfenes s Atome in
a-Teilchen der

Metallfolie

Ablenkung und Riickstol3 von
a-Teilchen durch die Atomkerne einer

Metallfolie im Rutherford'schen Experiment



ICECUBE i
Das Standardmodel =

® Quarks u

@ Leptonen

® Kraftteilchen o ° o o

© 000
? 0000

Higgs




ICECUBE

S0OuUTH POLE NEUTRINO OBSERVATORY

Der B-Zerfall
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0.016
0.014
0.012
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0.008
0.006
0.004
0.002

hn-p+e+v
Zweikorperzerfall

Messung

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

electron kinetic energy (MeV)

Wolfgang
Pauli, 1930

»Heute habe ich etwas Schreckliches getan, etwas, was kein
theoretischer Physiker jemals tun sollte. Ich habe etwas
vorgeschlagen, was nie experimentell verifiziert werden kann.*
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Neutrinos they are very small.

They have no charge and have no mass
And do not interact at all.

The earth is just a silly ball

To them, through which they simply pass,
Like dustmaids down a drafty hall

Or photons through a sheet of glass.

- John Updike
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Astrophysik

The main planetary and subplanetary objecs within the radius
of the known dwarf planets {the farthest being Eris, whith sirays no more

than 100 au from the sun - an au being the distance from Sun fo Earth).

We'll therefore treat the radius of the solor system as 100 qu ond its
diometer as 200 ou. There's o it of arbitrariness here since the Sun's
gravifafional field extends indefinitely and there are other objeds
much further away within its pull, such as the Ourt Cloud
You live here. 1.28 by 10E7 m (estimated at 50,000 qu).

Gomma Roy Burst 0904298 is 13.1 billion ly from Earth suggesting o radius for the
ohsarved universe of that distance and thus o diometer twice that distonce;
note that the universe is 13.7 billion years old, indicating that this
gamma ray burst happened 600 millien years after the Big Bang
2.48 by 10E26 m across

Spiral golaxy in which we find ourselves
1.14 by 10E21 m in diameter
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Licht-Astronomie

"

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma

]
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Radiocontinuum
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Alle stabilen Teilchen
kdnnen astronomische
Botschafter sein.
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Kosmische Hohenstrahlung
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- die Erde wird aus dem Universum
von hochenergetischen, geladenen Teilchen bombardiert



ICECUBE

S0OuUTH POLE NEUTRINO OBSERVATORY

Ener
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Genug Energie um einen
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zu beschleunigen.
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Geladene Teilchen werden in intergalaktischen Magnetfelden
abgelenkt und zeigen nicht auf ihre Quelle zurlck

- selbst nach Jahrzehnten an Forschung kennen wir die
Quellen der kosmischen Strahlung nicht
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Neutr| noastrono m | B T e

Neutrinos werden in den selben Orten wie die geladenen Teilchen
produziert, aber sie werden nicht absorbiert oder abgelenkt
- Ideale Botschafter
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Neutrinoguelle e e

e S0oNNe (7-10wpro cm? und Sekunde)
~5000 pro Jahr werden gemessen

« SN1987a (Supernova)

24 gemessene Neutrinos

Detektor ~ 0,00003 km®




Cherenkov-Strahlung =

* |In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit um den
Brechungsindex reduziert

* Ein geladenes Teilchen, dass ein Medium oberhalb der
Lichtgeschwindigkeit durchlauft, erzeugt eine
,Schockwelle® blauen Lichts

* Die Lichtmenge ist proportional zur
Spurlange und damit zur Energie
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Photomultiplier

Photoeffekt wandelt Photon in Elektron um
 Hochspannung verstarkt Ladung um ~107

e Strompuls gibt Zeit und Photonenanzahl an
* Effizienz ~25%

Focusing electrode Last dynode o ping
Seconda . Vacuum 5
| T electron v tapprux 10-4 Pa)
| | —
Incident I
light ==/ —
Ik' 3
Light input - ——]
Wﬁ'ld'ﬂwp,-’ i """ ."-.
‘ |\ Stem
Elm:trnn multlpller . Anode

. Photocathode  (dynode
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Die Herausforderung — ~

 Es werden nur ein paar Ereignisse pro Jahr und
km2 erwartet — riesiger Detektor notwendig
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Supernova burst (1987A)
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b s

Die IceCube Idee =~~~

 Man suche sich eine grol3es (km3) Volumen schweren,
transparenten Material

* Man versenke eine grof3e Zahl an Photomultipliern

* Hin und wieder interagiert ein Neutrino und produziert
geladene Sekundarteilchen deren Licht man misst

Wasser ist nass, man kann nicht
drauf laufen und Algen leuchten
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Core dust vs. Optical logging

* Hoher Druck im tiefen Eis
—— SP optical composite | garantlert gUte Qualltat

—— EDML core

* Verunreinigungen durch
vulkanische Asche

Absorptionslange:

Leitungswasser: 2m

Destilliertes Wasser: 8 m

Sudpoleis: 125 m

Besser als die meisten optischen Glaser
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Die Station =T eam—

Sommer (Tag) | 4+ Winter (Nacht)
~3 Monate ooy ~9 Monate

* Bevolkerung ~300 * Bevolkerung ~30
e Tagliche Fluge * Kein Kontakt nach Aul3en

o ~ _ZOOC ¢ ~ '7OOC
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Digital Optical Module — Der IceCube Grundbaustein

* Photomultiplier
* Spannungsversorgung
ol e * Digitalisierung, Triggerlogik
und Zeitnahme (2ns)
 Kommunikation

DOM
Mainboard

* In einem Druckcontainer aus
Glas

60cm ~ 2ns



IceCube Lab

ﬁmh '

\.\R

50 m S

1450 m

Enhanced
Hot Water
Drill

2450 m

Antarctic bedrock

86 strings of DOMs,
set 125 meters apart

Amundsen-5cott
South Pole Stati

meters
apart

DOMs
are 1?{

600

on g
strin

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

OMs
ach

Detector Design

1 gigaton of instrumented ice

5,160 light sensors, or digital
optical modules (DOMs), digitize
and time-stamp signals

&

1 square kilometer surface array,
lceTop, with 324 DOMs

- 2 nanosecond time resclution

lceCube Lab (ICL) houses data
I processing and storage and sends
100 GB of data north by satellite daily

Detector Construction

7 seasons of construction, 2004-2011

28,000 person-days to complete
construction, or 77 years of
continuous work

2.1 million kilograms of cargo
was shipped, 0.5 million of
which was the drill

48 hours to drill and 11 hours to
deploy sensors per hole

4.7 megawatts of drill thermal
power with 760 liters of water
per minute deliverad at 88 °C
and 7,600 kilopascals

Oray E
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lceCube Bau

~20 2,5km tiefe Locher pro Jahr,
mit ja 60 DOMs + Verkablung




Detector Construction

7 seasons of construction, 2004-2011
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IceCube Betrieb © * 8

South Pole System (SPS)

South Pole Archival

Rate ~ 3000Hz Processing & and Data Exchange,’ .‘.T:it‘;“‘..‘.‘:':i"" "f '
data acquisition filtering , A |
o ) 4 \\
F | SPADE 1
DAQ 5 / JADE \
g \ 1
trigger filter :

data
warehouse

~11 000 CPUs
~500 GPUs
~4000 TB

DOMs
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Event display
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Das Signal - -

Spuren: Kaskaden:

Das Neutrino ,sto3t" durch
eine Z°-Wechselwirkung
einen Atomkern an

Ve + N — e+ X
Ve + N — v+ X

Das Neutrino ,stof3t“ durch
eine W*"-Wechselwirkung
ein Muon an

Gute Rmhtungsauflosung, " Gute Energieauflésung,
schlechte Energieauflosung schlechte Richungsauflésung
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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

(@)
5 e
a o -
& o&éﬁ/
= QO -
N ??‘ 3@(
S \\,‘_/ N

Bedingung:
Das Ereignis muss im
Detektor starten

Oder genauer:
Die Vetoregion darf hochstens 3 der
ersten 250 PE enthalten

Ergebnis:

Muonen aus der H6henstrahlung
werden verworfen, wohingegen (alle)
Neutrinos uUberleben

Was machen wir mit
atmospharischen Neutrinos?
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[ Bkg. Atmospheric Muon Flux (Tagged Data) Ari I
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71 Bkg. Uncertainties (All Atm. Neutrinos) ein .weicheres* Spektrum als
= Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit) " . . .
— Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (best-fit slope E-2%) aStrOphyS|ka||SChe NeutranS
s|{ | -- Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (fixed slope E*) _ - .
AR — All Events (Trigger Level — Das Spektrum separiert bei
w il eee Data '
2 104 e hohen Energien
(]
3 ‘?1024 [
M~
e 10 Emm i
m = E Cosmological v
= %100
e P | Solarv
g "-'E 10 Supernova burst (1987A)
B 101 §108 I Reactor anti-v
E 510" i /
Back df Id
T 1OD 1 [ ackgroun rom old supernovae
16>
10-1 108 [ Terrestrial anti-v
1012 : Atmospheric v
10_2 27 voveeens 107er v from AGN
‘IO—ZD-
1 0-3 102+ : Cosmcilgenic
102}
104 105 o 100 110 100 100 107 100 10"
Total Collected PMT Charge (Photoelectrons) UV meV eV  keV  MeV GeV TeV  Pev  Eev

Neutrino energy



vl

14
_._._m
nDm
14

L

m

m
UD
[m]

z

14

[

|
BE
7

L

-
ED
o
BH
_I

3

[m]
Is

Unsere Himmelskart

12.4

TS=2log(L/LO)



. ICECUBE

, S0OUTH POLE NEUTRINO OBSERVATORY

TXS 0506+056 Mgy,

* Am 22. September 2017 hat IceCube einen Alarm tber ein
Hochenergieneutrino an alle Partnerteleskope gesendet

* In der selben Richtung hat FERMI (Gamma-Rays)
einen aufleuchtenden Blazar gefunden

* |n Archivdaten wurden weitere Neutrinos — IceCube (50%) MAGIC (95%) TXS 0506+056
aus der selben Richtung identifiziert e e

- die erste Quelle?? .51 v i &
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Cosmic Neutrino . Neutrino
‘ Astronomy Flizvar Ratie Oscillations Tau Appearance

Mulhme Sterile Neutrinos
Supernova Heavy Quark
Explosions Production

ASTROPHYSICS NEUTRINO
PHYSICS

Gamma Ray Non-standard
Astronomy Interactions
Cosmic Ray BEYOND EARTH Neutrino Decay
Physics STANDARD SCIENCES
MODEL

Solar Physics Glaciology
FUNDAMENTAL
MATTER SYMMETRIES Earth
Tomography

DM Interactions

Atmospheric
Strangelets Sciences
; Neutrino DM Annihilation Quantum Lorentz

Space-time
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- Die optische An_lsotrop“r

-100 -50 100 150

hic South Pole

Geograp

z (mm)

. Tobert F- Seott
Velocity (m/yr) ot pmenten @ el
i T e
1 10 100 1000 e Eer

apbicsl
it e oy
Sonth Pole ctevation 9,301 fest

/
Velocity Data:
E. Rignot, J. Mouginot, B. Scheuchl, Ice Flow of the Antarctic Ice Sheet;
Science 333, 1427-1430 (2011).

Surface Elevation Data:
. Fretwell et al., Bedmap2: improved ice be
datasets for Antarctica., Cryosphere 7, 375

. surface and thickness
- 393 (2013).

Visualization by /u/GibberishWord
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Die IceCube Bohrlécher = -
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ps-Lichtquellen =

850nm VCSEL triggered light curve

700
o= 132 ps
600} Photon pair contamination: 11.5%
) IRF 444nm
500} IRF 650nm
IRF 785nm
850nm VCSEL data
P 400+
o
=
o
~ 300
200}
o] Al
13 19 20
I delay [ns]
0 —_—

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
delay [ns]
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LC130-Hercules

* 10 aktive Flugzeuge
* Gebaut ~1956
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Hohenkrankheit i.e.S.

Acute Mountain Sickness

|

Hoéhenhirnddem
High Altitude Cerebra Edema

Hohenlungenddem
High Altitude Pulmonary Edema

) PREVENTIONS = _
© @ 0

Do not ascend Get plenty of rest ydrate well
too fast, too quick in the
higher altitude

g

If you have the above Have a rest day every 1000 Seek medical
symptoms descend to meters. Try not to climb more attention early

lower altitude immediately  than 300 meters or 1000 feet per
day in the higher alliludes_.







Robert F. Scott
January 17,1912

“The Pole. Yes, but

* under very different

circumstances from
those expected.”

- elevation & 301 feet
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