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Seeing the high energy universe
with IceCube 	  



We	  can	  see	  the	  high	  energy	  universe	  directly	  with	  photons	  up	  to	  a	  few	  TeV	  
Beyond	  this	  energy	  they	  are	  aEenuated	  through	  γγ → e+e- on	  the	  infrared	  bkgd	  	  

But	  using	  cosmic	  rays	  we	  should	  be	  able	  to	  ‘see’	  up	  to	  ~	  6	  x	  1010	  GeV	  (before	  
they	  get	  aEenuated	  through	  pγ → Δ+ → n π+ …	  on	  the	  CMB)	  

…	  and	  the	  universe	  is	  transparent	  to	  neutrinos	  at	  nearly	  all	  energies	  



The Origin of Cosmic Rays 

Extraordinary	  cosmic	  parOcle	  
accelerators	  somewhere,	  but	  sOll	  
poorly	  iden2fied	  a	  century	  aQer	  
the	  discovery	  of	  cosmic	  rays	  …	  
•  Supernova	  remnants	  ✓ 


•  AcOve	  galacOc	  nuclei?	  
•  Gamma	  ray	  bursts?	  
•  Radio	  galaxy	  jets?	  
•  …?	  

GalacOc	  
origin	  (?)	  

Neutrino	  scillaOons	  en-‐route	  to	  Earth	  equlibrate	  flavours	  

Cosmic	  ray	  interacOons	  with	  maEer	  
and	  photons,	  near	  source	  or	  during	  
propagaOon,	  produce	  neutrinos:	  

extragalacOc	  



How does Nature manage to accelerate particles to ~ZeV energies?



The	  sources	  of	  cosmic	  rays	  must	  also	  be	  neutrino	  sources	  

 Making	  a	  reasonable	  esOmate	  for	  επ	  etc	  allows	  
this	  to	  be	  converted	  into	  a	  flux	  predicOon	  



Natural Sources of Neutrinos
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Amundsen-‐ScoE	  StaOon	  

Photo: Haley Buffman 

South	  Pole	  





~250	  scien2sts	  
40	  ins2tu2ons	  	  
11	  countries	  

since	  2004	  



IceCube Neutrino Observatory
86	  strings	  

60	  OpOcal	  Modules	  per	  string	  

5160	  Op2cal	  Modules	  in	  Ice	  

1	  km3	  =	  Gton	  instrumented	  volume	  

Completed,	  began	  full	  opera2ons	  May	  2011	  
	  
	  
	  
	  
	  	   	   	   	  	  

DeepCore	  

	  IceTop:	  	  1	  km2	  surface	  array	  

2.5	  km	  



Digital	  OpOcal	  Modules	  
10”	  Hamamatsu	  PhotomulOplier	  tubes	  (PMT)	  
3.5	  W	  Power	  
Internal	  digiOzaOon	  and	  Omestamping:	  
	  ATWD:	  300	  MHz	  (400	  ns)	  
	  fADC:	  40	  MHz	  (6400	  ns)	  
Dynamic	  range:	  from	  one	  to	  thousands	  of	  photo-‐electrons	  
Transmit	  digital	  data	  to	  surface	  



High Energy Neutrino Detection Principle

νµ µ 

N X 

W 
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Track	  	  
topology	  
(induced	  by	  	  
muon	  neutrino)	  
	  
Good	  poinOng	  	  
(0.2°	  -‐	  1°)	  but	  only	  
lower	  bound	  on	  
neutrino	  energy	  

Cascade	  
topology	  
(induced	  by	  e.g.	  
electron	  neutrino)	  
	  
Good	  energy	  
resoluOon	  (~15%)	  
poor	  poinOng	  	  
(~10°	  -‐	  15°)	  

LiPhotons produced by Neutrino Interactions



Neutrino signatures in IceCube

Charged	  Current	  (W+/-‐)	   Neutral	  Current	  (Z0)	  

νe	  
	   νe	  +	  N	  →	  e-‐	  +	  X	  

	  
νe	  +	  N	  →νe	  +	  X	  

	  

νµ	  
	  

νµ	  +	  N	  →µ-+	  X	  
	


νµ	  +	  N	  →νµ+	  X	  
	  

ντ	  
	  

ντ	  +	  N	  →	  τ-	  +	  X	  
	  

ντ	  +	  N	  →	  ντ	  +	  X	  
	  



Sensitivity of IceCube

MeV:	  
GalacOc	  
supernovae	  	  

TeV-‐EeV:	  
SNR,	  microquasars,	  
AGN,	  GRB,	  GZK	  …	  
Neutrino	  astronomy	  

10	  GeV-‐TeV:	  	  
Indirect	  searches	  
for	  dark	  maEer	  

3	  –	  30	  GeV:	  
Neutrino	  
oscillaOons	  	  



First Observation of PeV-energy Neutrinos

1050	  ±	  140	  	  TeV	  


1150	  ±	  140	  	  TeV	  

…	  discovered	  in	  search	  for	  GZK	  neutrinos	  	  



Combined	  analysis	  of	  	  
79-‐string	  data	  (1	  year)	  
and	  first	  analysis	  of	  86-‐
string	  data	  (1	  year)	  
	  
2	  PeV	  events	  found	  in	  
a	  search	  targeOng	  	  
much	  higher	  energy	  
neutrinos	  (related	  to	  
GZK	  cutoff)	  
	  
Expected	  background:	  
0.08	  ±	  0.05	  events	  
	  
⇒2.8σ	  excess	  

Sum	  of	  expected	  
background	  

Data	  

First Observation of PeV-Energy Neutrinos

(GZK)	  cosmogenic	  
neutrino	  predic2on	  
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Atmospheric Neutrino Spectrumcosmic	  ray	  

air	  shower	  

muons	  

atmospheric	  
neutrinos	  
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cosmic	  ray	  

air	  	  	  	  	  shower	  

muons	  

neutrinos	  

cos(θ)

10 2
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Atm	  Neutrino	  Bkg	  

	  Muon	  Bkg	


	  	  	  Below	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Above	  
X

X!

There	  is	  an	  enormous	  
background	  of	  cosmic	  
ray	  muons	  going	  down	  	  
(only	  misreconstructed	  
muons	  apparently	  going	  
up	  since	  muons	  are	  all	  
absorbed	  in	  the	  Earth)	  
	  	  
Atmospheric	  neutrinos	  
come	  from	  the	  same	  
showers	  (1	  in	  106	  events)	  

Using	  a	  veto	  for	  downgoing	  events,	  we	  remove	  the	  atmospheric	  neutrinos	  
…	  by	  removing	  the	  muons	  coming	  from	  the	  same	  cosmic	  ray	  air	  shower	  	  	  	  
	  
What’s	  leQ	  is:	  PeV-‐EeV	  astrophysical	  neutrinos	  coming	  from	  above	  
	  
NB:	  Doesn’t	  work	  for	  upgoing,	  since	  the	  Earth	  absorbed	  the	  muons	  …	  	  
so	  southern	  sky	  (downgoing	  events)	  becomes	  the	  best	  channel.	  

	  	  	  Below	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Above	  



Follow-‐up	  based	  on	  PeV	  events	  

1.   Lower	  energy	  threshold,	  from	  	  
~PeV	  down	  to	  	  ~40	  TeV	  

(SOll	  very	  bright	  events	  …	  require	  >	  6000	  
photo-‐electrons	  for	  trigger)	  
	  
2.  Use	  outer-‐most	  layer	  of	  IceCube	  

as	  a	  veto	  
Removes	  atmospheric	  background	  	  
(muon	  +	  neutrino)	  from	  above	  
	  
Earth	  filters	  muon	  background	  from	  below	  

(NB:	  track-‐events	  will	  be	  suppressed	  when	  
using	  veto	  so	  expect	  mainly	  shower-‐events)	  
	  

µ 

1.5 km 

InIce detector 

IceTop surface array 

} 
dust layer 

ν	


‘High Energy Starting Events’ analysis





+ 26 other high-energy events!

Re-discovery of �
 Bert & Ernie 

Atmospheric	  µ background:	  6	  ±	  3.4	  
Atmospheric	  ν	  background:	  4.6+3.7-‐1.2	  
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Track	  events	  can	  have	  much	  higher	  true	  energies	  than	  deposited	  energies	  
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The	  arrival	  direcOons	  of	  shower-‐like	  events	  can	  be	  determined	  from	  the	  waveforms	  	  



26	  new	  events	  
	  	  
Expected	  background:	  
10.6	  ±	  4	  atm.	  events	  
	  
➩	  4.1σ	  combining	  	  
both	  analyses	  	  
	  
	  
Cutoff	  beyond	  ~1	  PeV?	  

Gap	  at	  ~0.5-‐1	  TeV?	  

High Energy Starting Event Analysis: Results





High Energy Starting Event Analysis: Results

More	  astrophysical	  
events	  expected	  
from	  above	  (South)	  
because	  of	  Earth	  
absorpOon	  at	  high	  
energies	  ….	  

The	  zenith	  angle	  
distribuOon	  is	  
consistent	  with	  an	  
isotropic	  flux	  …	  not	  
with	  producOon	  in	  
the	  atmosphere	  



Arrival Directions & Clustering 
DistribuOon	  of	  point-‐source	  likelihoods	  in	  equatorial	  and	  galacOc	  coordinates	  

5	  (shower)	  events	  observed	  in	  30°×30°	  region,	  2	  more	  nearby	  (#12,	  #15),	  while	  
0.6	  events	  are	  expected	  …	  in	  a	  randomized	  map,	  the	  chance	  of	  having	  such	  a	  

cluster	  anywhere	  in	  the	  sky	  is	  ~	  8%	  (NB:	  no	  clustering	  in	  Ome	  either)	  
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Current picture of neutrino energy spectrum

Atm	  νµ 
Flux	  

GZK	  ν	  limit	  

GZK	  ν	  predic2ons	  
	  

Previous	  High	  Energy	  limits	  
	  

High	  Energy	  ν	  flux	  
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To	  calculate	  the	  flux	  given	  the	  event	  rate	  requires	  the	  ν-N	  scaEering	  cross-‐secOon	  	  
…	  We	  have	  computed	  this	  with	  few	  %	  accuracy	  @	  next-‐to-‐leading	  order	  in	  QCD	  
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As	  the	  gluon	  density	  rises	  at	  low	  x,	  non-‐perturbaOve	  effects	  become	  
important,	  and	  a	  new	  phase	  of	  QCD	  –	  	  Colour	  Glass	  Condensate	  –	  	  	  may	  form	  	  

The	  observed	  zenith	  angle	  dependence	  of	  the	  neutrino	  flux	  can	  provide	  a	  
measure	  of	  the	  DIS	  cross-‐secOon	  at	  ultra	  high	  energies	  where	  theoreOcal	  

predicOons	  are	  uncertain	  …	  and	  thus	  discriminate	  between	  theoreOcal	  models	  	  	  

Anchordoqui	  et	  al,	  PR	  D74	  (2006)	  043008	  





High	  energy	  neutrinos	  from	  the	  Sun:	  	  	  
	  
Dark	  maEer	  parOcles	  scaEer	  and	  get	  
trapped	  in	  the	  Sun	  
	  
As	  trapped	  density	  grows,	  annihilaOon	  rate	  
reaches	  equilibrium	  with	  capture	  rate	  
	  
AnnihilaOon	  neutrino	  flux	  is	  sensiOve	  to	  the	  
dark	  maeer	  scaeering	  cross	  sec2on	  
	  
	  
Analysis	  of	  IceCube-‐79	  Data:	  
	  
“These	  are	  the	  most	  stringent	  spin-‐
dependent	  WIMP-‐proton	  cross	  secOon	  
limits	  to	  date	  above	  35	  GeV/c2	  for	  most	  
WIMP	  models.”	  	  	  	  PRL	  110:131302,2013	  

Indirect Dark Matter Searches

χ + χ  W + W  ν + ν	
 Neutrinos	  are	  typical	  end	  products	  of	  
dark	  maEer	  annihilaOon	  

χ	  



•  Lorentz	  invariance	  violaOon	  (LIV)	  in	  QG	  

•  ViolaOons	  of	  the	  equivalence	  principle	  
(different	  gravitaOonal	  coupling)	  

	  
•  InteracOon	  of	  parOcles	  with	  ‘space-‐Ome	  

foam’	  (quantum	  decoherence	  of	  flavor	  states)	  

c - v1	

c - v2	


Probing Planck scale physics in neutrino oscillations

Astrophysical	  accelerators	  generate	  neutrinos	  through	  pion	  decay	  
so	  neutrinos	  produced	  in	  the	  raOo:	  νe	  :	  νμ:	  ντ	  =	  1	  :	  2	  :	  0	  

	  
AQer	  flavour	  equilibraDon	  through	  oscillaOons,	  this	  becomes:	  	  

νe	  :	  νμ:	  ντ≈	  1	  :	  1	  :	  1	  
…	  any	  deviaOon	  in	  the	  measured	  raOos	  at	  Earth	  probes	  new	  physics:	  



First	  analyses	  of	  data	  from	  completed	  detector:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Exceed	  predicted	  terrestrial	  backgrounds	  at	  >	  4σ	  
	  
Data	  consistent	  with	  first	  glimpse	  of	  astrophysical	  neutrino	  flux	  

QuesOons:	  
	  
What	  is	  energy	  spectrum?	  Is	  there	  a	  cut-‐off?	  	  A	  gap	  (two	  source	  populaOons)?	  

Is	  there	  evidence	  for	  sources?	  	  Or	  is	  flux	  completely	  isotropic?	  
	  
Coming	  next:	  
	  
2x	  more	  High	  Energy	  StarOng	  Event	  	  sample	  by	  spring	  

First	  analyses	  with	  upgoing	  muon	  neutrino	  tracks	  –	  is	  flux	  seen	  all-‐sky?	  

Significant	  improvement	  in	  reach	  for	  shower	  reconstrucOon	  

This is likely the beginning of a new astronomy and a 

new probe of physics beyond the Standard Model


