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Diesbeziiglich ist der Bericht vorlaufig.

1 Zusammenfassung

Wissenschaftliche Highlights im Berichtszeitraum waren der Nachweis eines hochenergetischen
Teilchenschauers in IceCube konsistent mit der Entstehung an der sog. Glashow-Resonanz sowie
die ldentifikation von NGC 1068 als zweite hochenergetische astrophysikalische Neutrinoquelle.
Letztere ist die erste hochenergetische kosmische Neutrinoquelle, die alleine in Neutrinos identifi-
ziert werden konnte. Im Rahmen des Projekts wurden wesentliche Fortschritte in der Entwicklung
von Trigger- und Filter-Algorithmen erzielt. Diese Entwicklungen sind entscheidend, da sie Signa-
turen erkennen kdnnen, die bisher nicht erfasst wurden. Zudem haben die deutschen Universita-
ten in enger Zusammenarbeit mit DESY und KIT maRgeblich zur Entwicklung und Produktion
optischer Sensoren sowie weiterer Schliisselkomponenten beigetragen. Die Arbeiten unterstiitzen
sowohl das geplante lceCube-Upgrade als auch zukiinftige Erweiterungen. Die erzielten Ergebnisse
wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen verdffentlicht und haben bereits in ande-



ren Forschungsbereichen, wie der Informatik und Sensortechnologie, Anwendung gefunden. Trotz
Herausforderungen durch die COVID-19-Pandemie konnten alle geplanten Ziele erreicht werden.

2 Bericht

2.1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch-
gefithrt wurde

Das IceCube Neutrino-Observatorium beobachtet den Kosmos aus dem tiefen Eis des Siidpols.
In einem Kubikkilometer Eis weist IceCube nahezu masselose Neutrinos nach. Diese hochener-
getischen Boten liefern Informationen (iber die energiereichsten astrophysikalischen Quellen wie
explodierende Sterne, Gammastrahlenausbriiche sowie Phianomene mit Schwarzen L&échern und
Neutronensternen.

Adressiert werden auch grundlegenden Fragen der Physik wie die Natur dunkler Materie und die Ei-
genschaften von Neutrinos. Die hohe Anzahl nachweisbarer Neutrino-Wechselwirkungen erméglicht
fiihrende Beitrage auf diesen Gebieten. Das antarktische Neutrino-Observatorium, einschlieRlich
IceTop auf der Oberfliche und DeepCore als dichtes Infill-Array, dient als vielseitiges Experiment
mit dem auch die Eigenschaften der geladenen kosmischen Strahlung untersucht werden und sehr
schwere Urknall-Relikte erforscht werden.

Die lceCube-Kollaboration besteht aus rund 300 Physikern aus 53 Institutionen in 12 L3ndern.
Dieses internationale Team leitet das wissenschaftliche Programm und viele seiner Mitglieder haben
beim Design und Bau des Detektors mitgewirkt. Die Forschung der Kollaboration er6ffnet ein neues
Fenster zur Erforschung des Universums. Die Finanzierung des IceCube-Neutrino-Observatoriums
in den USA erfolgt durch die National Science Foundation (NSF), mit bedeutender Unterstiitzung
von Partnerorganisationen weltweit. Deutschland hat als zweitgroRter Partner einen sichtbaren und
signifikanten Beitrag zu dem lceCube Neutrino Observatorium, wobei die Unterstiitzung des BMBF
dabei eine Schliisselrolle spielt.

2.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

IceCube ist ein hochmodernes Neutrino-Observatorium, das den Stand der Technik in der Astro-
teilchenphysik reprasentiert. Es besteht aus einem dreidimensionalen Gitter von mehr als 5.000
extrem lichtempfindlichen Sensoren, die in das Eis des Siidpols eingebettet sind und ein Volumen
von einem Kubikkilometer einschlieRen. Diese Sensoren erlauben die Detektion der extrem seltenen
Wechselwirkungen von Neutrinos mit Materie und ermdglichen es den Forschern, Informationen
tiber hochenergetische astrophysikalische Ereignisse und Prozesse zu sammeln. IceCube ist weltweit
fihrend in der Erforschung von Neutrinos und hat bereits wichtige Erkenntnisse iiber die Natur
dieser Teilchen und iiber die Quellen von Hochenergie-Neutrinos im Universum geliefert.

Die Sensoren von IceCube sind duRerst zuverladssig, und die Datenerfassung lauft mit einer Betriebs-
bereitschaft von tiber 99,8% rund um die Uhr. Es wurden verschiedene Trigger eingerichtet, um
nach neuen Teilchen und Wechselwirkungen zu suchen. Fortschrittliche Rekonstruktionsverfahren
und eine solide Detektorsystematik sind implementiert.



2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

In den letzten Jahren wurden beim IceCube-Experiment bedeutende Fortschritte erzielt. Neue Ana-
lysen und Forschungsergebnisse haben unser Verstindnis von Neutrinos und hochenergetischen
astrophysikalischen Ereignissen vertieft. Zum Beispiel wurden wichtige Entdeckungen iiber die
Herkunft und Natur von Hochenergie-Neutrinos gemacht, die aus entfernten astrophysikalischen
Quellen stammen kdnnten. Die Detektortechnologie wurde weiter verbessert, um die Empfindlich-
keit des Experiments zu erhdhen und bisher unentdeckte Phdnomene im Universum zu untersuchen.
Die Zusammenarbeit innerhalb der lceCube-Kollaboration wurde gestarkt, wodurch die Effizienz
der Datenerfassung und Analyse verbessert wurde. AuRerdem wurden neue Forschungsrichtungen
und Experimente innerhalb des IceCube-Programms initiiert, um verschiedene Aspekte der Astro-
teilchenphysik zu erforschen. Insgesamt hat IceCube in den letzten Jahren seine Position als eines
der flihrenden Experimente in der Astroteilchenphysik weiter ausgebaut und wichtige Beitrage zum
Verstandnis des Universums geleistet. Die Kooperation mit anderen Experimenten wurde durch ge-
genseitige Memoranden verstarkt, was umfangreiche Multimessenger-Analysen ermdglicht hat. Die
Arbeiten zur Niederernegieerweiterung IceCube Upgrade, deren Installation fiir die Saison 2025/26
geplant ist, sind im Zeitplan. Alle definierten Ziele wurden erfolgreich erreicht.

2.4 Verwendung der Zuwendung

Die bereitgestellten Finanzmittel fiir Personal und Investitionen sind bei den beteiligten Univer-
sitdten in vollem Umfang entsprechend der Bewilligung verwendet worden. Wegen der Corona-
Pandemie und der folgenden Lieferkettenprobleme wurde der Arbeitsplan um ein halbes Jahr ver-
langert. Die wichtigsten Posten der Investitionen waren Sensoren zur Einbringung ins Eis, Ober-
flachendetektoren und Kalibrationsinstrumente. Die weiteren Details sind in den zahlenmaRBigen
Nachweisen der einzelnen Verbundpartner erfasst.

2.5 Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele
2.5.1 Bergische Universitdat Wuppertal

Triggerentwicklung und Methoden zur Suche nach neuen Teilchen: Die Suche nach Teil-
chen und Effekten, die das Standardmodell erweitern, ist ein wichtiges Ziel des lceCube Experi-
ments. Einige dieser Teilchen hinterlassen so lichtschwache Signaturen, dass sie mit den derzeitigen
Software-Triggern von lceCube nicht erfasst werden, da sie fiir eine geringere Rechenleistung ent-
wickelt wurden.

Die Entwicklung eines Triggers fiir subrelativistische magnetische Monopole, der im Gegensatz
zu bisherigen IceCube-Triggern auch isolierte Einzelhits mit einbezieht, wurde fortgesetzt und ein
erster Entwurf erarbeitet. Ein vom Detektor aufgezeichnetes Event, das bis zu mehreren Millisekun-
den lang sein kann, wird in 500 us Zeitfenster geteilt und diese einzeln ausgewertet, um Rechenzeit
zu reduzieren. Hierbei werden Hitpaare und Kombinationen von drei Hits auf ihre raumliche und
zeitliche Konsistenz mit der Signalsignatur iberpriift. Die Effizienz der Trigger konnte deutlich
verbessert werden, die Rechenzeit muss allerdings noch weiter optimiert werden.

Die entwickelten Algorithmen wurden auch getestet, um einen Trigger fiir sogenannte Fractionally
Charged Particles zu entwickeln. Diese tragen nur einen Anteil der Elementarladung. Um diese
Teilchen von Muonen und Detektorrauschen zu unterscheiden, wurden Variablen konstruiert, wie



die Geschwindigkeitskonsistenz und der Anteil produzierter Einzelhits im Vergleich zu rdumlich und
zeitlich korrelierten Hitpaaren. Der sliding time window basierte Faint Particle Trigger (FPT) wird
auf die IceCube DeepCore Hits angewandt. In einem Zeitfenster von 2,5 ps werden vier Variablen
berechnet, wobei das Detektorrauschen durch die Konsistenz von Geschwindigkeit und Richtung der
Signalhits reduziert wird. Zuséatzlich erfolgt im letzten Schritt eine Reduktion der atmospharischen
Myonen, die dominant korrelierte Hitpaare im lceCube erzeugen. Ein erster Testlauf mit dem FPT
wurde 2023 durchgefiihrt. Die Trigger Rate und Verteilungen der Variablen der aufgenommenen
Daten sind konsistent mit den Daten von Tests am SPTS (South Pole Test System). Daher konnte
der neue Trigger mittlerweile dauerhaft implementiert werden. Eine Verdopplung der IceCube-
Standardtriggereffizienz fiir diese Teilchen konnte erreicht werden.

Graph-Neuronale Netzwerke (GNNs) wurden erfolgreich als Methode der Ereignis-Klassifikation
im lceCube-Experiment angewendet, insbesondere fiir die Identifikation von Neutrino-Ereignissen
mit geringer Energie. Ein Graph wird aus den optischen Modulen erstellt, die in einem Ereignis
getroffen wurden, wobei die geometrische Position der optischen Module als Grundlage fiir die Kon-
struktion des Graphen und die beobachtete Ladung, Zeit usw. des Ereignisses sowie die Position,
Quanteneffizienz usw. des optischen Moduls als Knotenmerkmale verwendet werden. Diese werden
dann von einem kiinstlichen neuronalen Netzwerk mit spezialisierter Architektur klassifiziert. Die
Anwendung von Graph-Neuronalen Netzwerken auf die Suche nach fractionally charged particles
wurde innerhalb des Berichtszeitraums begonnen.

In einer weiteren Arbeit wurden die Signaturen von Fractionally Charged Particles in der avisierten
Hochenergie-Erweiterung IceCube-Gen2 simuliert. Trotz des groBen Abstandes zwischen den De-
tektormodulen und dem lichtschwachen Signal kénnen die Spuren der Teilchen detektiert werden.
Bei Verwendung von WOM s anstatt der klassischen Module kdnnen die Teilchenspuren bis zu 30%
haufiger und qualitativ besser detektiert werden.

Lumineszenz: Lumineszenz wird von Molekiilen erzeugt, die ihre Anregungsenergie durch Emis-
sion von Photonen abgeben. Bisher wurde diese Form der Lichterzeugung bei der Kalibration von
Neutrino-Teleskopen nicht beriicksichtigt. Des Weiteren ermdglicht Lumineszenz den Nachweis
exotischer Teilchen mit niedriger Geschwindigkeit wie langsame magnetische Monopole und Q-
balls. Aus diesem Grund wurden die verschiedenen Merkmale der Lumineszenz im Wuppertaler
Labor gemessen: die Lichtausbeute, das Emissionsspektrum und die Abklingzeit, abhangig von der
Temperatur im Bereich von -45° C bis +25° C bei Bestrahlung mit Alpha- und Beta-Strahlung.
Sowohl| das Emissionsspektrum als auch die Abklingzeiten werden durch molekulare Uberginge
bei der Photonemission gepragt. Dariiber hinaus ermdglicht das Spektrum eine Unterscheidung
zwischen Lumineszenz- und Cherenkov-Licht. Durch die Kombination beider Eigenschaften kon-
nen die Uberginge bestimmt werden, die im Eis bei der Emission der Photonen auftreten. Diese
Messungen stellen die weltweit ersten Messungen von Lumineszenz bei Temperaturen zwischen
0°C und -45° C dar.

Um das Eis am Siidpol zu vermessen, wurde eine Sonde fiir das SPICEcore-Bohrloch am Siidpol in
direkter Nahe zu lceCube entwickelt. Lichtausbeute, Zerfallszeit und Spektrum wurden detailliert
gemessen. Die Ergebnisse wurden in die Lichtsimulation von IceCube integriert und flieBen nun
in die IceCube-Simulationen ein. Die Ergebnisse zeigen, dass Lumineszenz als Nachweiskanal fiir
exotische Teilchen im IceCube verwendet werden kann.

Suche nach magnetischen Monopolen mit Lumineszenz Die Existenz magnetischer Mono-
pole kdnnte fundamentale Fragen des Standardmodells der Teilchenphysik und der Kosmologie
|6sen. Bisherige Suchen nach magnetischen Monopolen waren auf Geschwindigkeiten oberhalb von



0,5 ¢ (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) beschrankt. Durch die Verwendung von Lumineszenzlicht
wurde nun der Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,1c und 0,5c zuganglich gemacht. Die finale
Datenselektion wurde auf sieben Jahre lceCube-Daten angewendet, was zur ldentifizierung von zwei
Signaturen fiihrte. Dies steht im Einklang mit der erwarteten Anzahl von Hintergrundereignissen.
SchlieBlich wurde eine neue weltbeste Ausschlussgrenze ermittelt, die die bisherigen Experimente
um fast zwei GroBenordnungen {ibertrifft. Dadurch wird eine Liicke im groRen Parameterraum fiir
Monopole zwischen den bisherigen Ergebnissen von Neutrino-Teleskopen geschlossen.

Detektorentwicklung: Der mDOM Harness — das externe Haltesystem, um den Basis-Sensor des
IceCube Upgrades im Eis-Bohrloch am Seil zu halten — wurde entwickelt. Zudem schiitzt die Halte-
struktur den mDOM vor verschiedenen duleren Einfliissen beim Einbringen in das Eis. Insbesondere
wurde bei der Haltestruktur auf eine geringe Abschattung der Sensoren geachtet, damit das au-
Rerordentliche Detektionspotential dieser Module voll ausgenutzt werden kann. Es wurden drei
verschiedene alternative Haltestrukturen konzipiert, sowie gebaut und umfassend getestet. Hier-
fiir wurden verschiedene mechanische Teststinde verwendet bzw. neu konzipiert (Materialtests,
Drucktest, Belastung bis 4,25 T etc.). Das Zusammenspiel mit angrenzenden Bauteilen, wie dem
Penetrator zum elektrischen Anschluss des Moduls, wurde ausgiebig getestet. Ein Stand fiir die
Produktion des mDOM Harness in Wuppertal wurde entwickelt und gebaut. Der Herstellungspro-
zess und der Zusammenbau wurden standardisiert, um eine verldssliche Qualitit zu gewahrleisten.
Die Produktion des mDOM Harness in Wuppertal wurde mit Hilfskraften durchgefiihrt. Fiir die
Investitionen wurden eigene Mittel verwendet.

Das Wavelength Shifting Optical Module (WOM) ist eine Weiterentwicklung der IceCube-Module.
In diesem Design skaliert die photo-sensitive Flache mit der Lange eines Lichtwellenleiters statt mit
der PMT Kathodenflache. Zudem wird mit Hilfe eines Wellenlangenschiebers ein groBerer Teil des
Cherenkov-Spektrums detektiert. Zwolf WOMs werden fiir das IceCube Upgrade in Zusammenar-
beit mit der U. Mainz entwickelt. Die externe Haltemechanik und Elektronik wurden in Wuppertal
entwickelt und in Prototypen getestet. Durch platzsparende Unterbringung von Elektronik und
optimierte externe Aufhdngung kénnen ca. 60% der Moduloberfliche als sensitive Flache genutzt
werden. Aufgrund des hohen Drucks im tiefen Eis muss das Modul in einem Druckgefall unterge-
bracht werden, das UV transparent und radioaktiv rein ist. Glaser verschiedener Firmen wurden
auf diese Aspekte hin im Wuppertaler Dunkellabor untersucht. In Wuppertal wurden Messungen
zur Quantenausbeute der PMTs des WOMs durchgefiihrt, sowie Dunkelratenmessungen bei Tem-
peraturen von -50° C bis +10°C durchgefiihrt. Dazu wurde ein Messstand zur Bestimmung der
Effizienz der PMTs weiterentickelt. Ein Preliminary Design Review des WOM wurde durchgefiihrt.
Die Untersuchung von dichroitischen Filtern wurde vorerst zuriickgestellt, um die Verfligbarkeit
von WOM s fiir das Upgrade sicherzustellen. Die Erkenntnisse zum WOM-Konzept wurden in einer
Publikation zusammengefasst und verdffentlicht.

Aufgaben in der Kollaboration: Die Wuppertaler Arbeitsgruppe ist fiir den Betrieb und die
Wartung des Triggers fiir extrem langsame Signaturen am Siidpol verantwortlich sowie fiir den
Monopol-Filter, der fiir verschiedene kinematische Bereiche die Daten online vorselektiert. Die
Monopol-Filter wurden komplett iiberarbeitet, um die Prozessierung am Siidpol zu beschleuni-
gen und damit die Signalreinheit zu verbessern. Die Massenproduktion von IceCube-Simulationen
wurde auf dem Wuppertaler Tier-2 HPC-Cluster betrieben. A. Pollmann war Leiter der IceCube-
Arbeitsgruppe zum Nachweis von Physik jenseits des Standardmodells (BSM). K. Helbing ist
Koordinator des Verbundes.

Beziiglich Offentlichkeitsarbeit waren neben den iiblichen Vortrigen bei Planetarien u.i. Beitri-
ge zum Winterseminar zur kosmischen Evolution Vor und nach dem Urknall mit interdisziplindren
Diskussionen mit Philosophen, Theologe und Literaten fiir die interessierten Laien sicher besonders



fruchtbar.

2.5.2 Friedrich-Alexander-Universitiat Erlangen-Niirnberg

Prototypenentwicklung von mDOMs fiir das IceCube-Upgrade:

Der “Final Acceptance Test’ der mDOMs wird in einem Dunkel-Teststand bei -40°C am DESY
Zeuthen sowie einem optischen Teststand bei Raumtemperatur durchgefiihrt, fiir welchen Erlangen
verantwortlich ist. Dieser Messstand ist Teil des finalen Akzeptanztests fiir die lceCube mDOMs,
der nach der Integration und vor der Installation der mDOMSs im Siidpol-Eis durchgefiihrt wird.

Hierbei werden die mDOMs auf ihre Grundfunktionalitdt tiberpriift, um einwandfreie Leistung im
Einsatz zu sichern. Zusatzlich werden mit dem in Erlangen entwickelten optischen Messstand Zeit-
verhalten und Linearitdt der mDOM PMTs uiberpriift. AuBerdem kann eine Kalibration der relativen
Zeitoffsets der PMTs eines mDOMs durchgefiihrt werden. Wahrend der Akzeptanzmessung wird
gepulstes Laserlicht in ein Biindel optischer Fasern eingekoppelt. Dieses leitet die Photonen zu
den Positionen der PMT-Eintrittsfenster weiter. Mithilfe einer speziell entwickelten Haltestruk-
tur inklusive Faserhaltern wird garantiert, dass alle PMTs gleichzeitig zentral beleuchtet werden
und deren Antwort auf das einfallende Licht aufgenommen und ausgewertet werden kann. Die
mDOM-Haltestruktur fiir den Testaufbau wurde von der Mechanische Werkstatt des Physikali-
schen Instituts Erlangen entwickelt und gebaut.

Die Lichteinkopplung eines Lasers in die 24 optische Fasern, die im Teststand je einen der PMTs
beleuchten, wurde getestet. Das Ziel war einen einstellbaren dynamischen Bereich von 0.1 bis iiber
50 pro Lichtpuls im Mittel detektierter Photoelektronen, eine gleichmaBige Ausleuchtung aller
Fasern sowie eine zeitliche Breite der Lichtpulse unterhalb 1 ns zu realisieren. Auch wurden im Zu-
ge der Finalisierung des mDOM-Designs Tests durchgefiihrt, die die notwendigen Anforderungen
an PMTs und die zugehdrigen Basen des mDOMs bestitigten. Darunter waren Messungen zur
Lagerungs- und Betriebstemperatur sowie zur Linearitat der Antwort der PMT + Base Kombina-
tion auf Erhohung der einfallenden Lichtintensitdt. AuBerdem wurden Messungen zur Sattigung
der PMT + Base Kombination durchgefiihrt, die als Eingabeparameter fiir Detektorsimulationen
verwendet werden.

Im August 2022 wurde der Messstand dann zum DESY Zeuthen transportiert, dort aufgebaut und
in Betrieb genommen. Die durchgefiihrten Testmessungen waren erfolgreich und der Teststand
wird seitdem genutzt, um fertig integrierte mDOMSs zu vermessen. Wahrend der Inbetriebnahme
des Setups wurde auch der Akzeptanztest fiir die mDOM Kameras in das Setup integriert. Zudem
wird die Grundkonfiguration des Teststandes fiir die finalen Akzeptanztests der an der Michigan
State University produzierten mDOMs {ibernommen. Die Entwicklung des optischen Teils des
“Final Acceptance Test” der mDOMs in Erlangen wurde damit gegen Ende des Berichtszeitraum
abgeschlossen. (J. Reubelt)

Messungen mit dem finalen Analog-Front-End-Design fiir das Revision 1 Mainboard wurden erfolg-
reich abgeschlossen. Zudem wird das fiir die Messungen mit dem Analog-Front-End entwickelte
Setup sowie die zugehdrige Messprozedur und Analyse am DESY weiterhin fiir Messungen mit
dem finalen Mainboard Design benutzt. Nach finalen Anderungen an der Auswertung sind diese
Messungen nun abgeschlossen.

Weiterhin wurden remote mit einem Setup am DESY Messungen zum Temperaturverhalten und
zum Verhalten anderer MessgroRen innerhalb des mDOMs durchgefiihrt. Im speziellen wurde die
zeitliche Entwicklung der Temperatur innerhalb des mDOMSs untersucht, wenn das mDOM auf eine



bestimmte Temperatur gekiihlt ist, anschlieRend angeschaltet und im Normalbetrieb benutzt wird.
Die verwendeten Anfangstemperaturen waren -27°C und -49°C, welches typische Temperaturen
beim Betrieb im Eis sind. Fiir die Messungen wurden im ganzen mDOM verteilte Temperatursen-
soren ausgelesen und somit auch eine raumliche Temperaturverteilung bestimmt. Die Analyse der
Daten lieferte eine Abschatzung fiir die Zeit bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts und
ist fiir eine stabile Operation der mDOMSs nach Anschalten der Elektronik wichtig. Auch wurde
die Datenauswertung finalisiert und die raumliche Temperatur- und Druckverteilung zwei verschie-
dener mDOMs verglichen. Zuletzt wurde auch die Stabilitdt der Hochspannungsversorgung und
die Leistungsaufnahme untersucht. Der voll integrierte mDOM hat nun auch den “Final Design
Review" bestanden und die mDOM-Produktion ist angelaufen. (J. Schneider)

Methodenentwicklung;:

Eine Deep-Learning-basierte Rekonstruktionsmethode auf Basis eines Recurrent Neural Networks
(RNN) in Verbindung mit einem Convolutional Neural Network (CNN) wurde weiterentwicklet und
ist nun als Werkzeug fiir Standard-lceCube-Eventrekonstruktion voll verwendbar. Zudem wurden
die Eigenschaften des Netzwerks leicht modifiziert, so dass es nun auch fiir CR Myon-Biindel kor-
rekte Antworten liefert. Letztendlich wurde auch eine erste Hyperparametersuche fiir das Netzwerk
durchgefiihrt, welche zu einer leichten Verbesserung der Auflésung gefiihrt haben. Diese Arbei-
ten sind nun abgeschlossen und eine Dissertation zu dem Thema steht kurz vor der Einreichung.
(G. Wrede).

Die Entwicklung an der verbesserten likelihood-basierten Myonrekonstruktion SegmentedSplineRe-
co wurde abgeschlossen und in einem lceCube-Kollaborationspapier (in Kooperation mit DESY)
verdffentlicht[46]. Desweiteren wurden Tests dieser neuartigen Myonrekonstruktionsalgorithmen
mit dem Mondschatten abgeschlossen. Die Ergebnisse stimmen weitestgehend mit den Erwartun-
gen lberein, und zeigen vor allem, dass Deep-Learning basierte Rekonstruktionen bei der Anwen-
dung auf Daten gute Ubereinstimmung mit Simulationsergebnissen liefern. Dies fiihrte auch zu
einem Kollaborationsbeitrag zur ICRC in Kooperation mit Aachen. (T. Glisenkamp, G. Wrede)

Erste Schritte zur Entwicklung einer neuartigen Methode zur Selektion von AGN-Quellkandidaten
basierend auf ihren intrinsischen physikalischen Eigenschaften wurden unternommen. Ziel ist es,
anhand verschiedener fiir die jeweilige Fragestellung relevanten Kriterien eine Untergruppe von
AGN fiir eine Punktquellenanalyse zu selektieren, ohne dabei auf die klassische astronomische
AGN-Klassifikation angewiesen zu sein. Diese ist nicht notwendigerweise selektiv fiir AGN, in denen
nachweisbare Fliisse hochenergetischer Neutrinos produziert werden. (S. Schindler)

Im Bereich des maschinellen Lernens wurde weiterhin untersucht, wie sich Unsicherheiten auf
Neutrinoreaktionsparameter mit sogenannten “normalizing flows” beriicksichtigen lassen. Die Ent-
wicklung eines open-source Pakets wurde weiter verfolgt und neue Features (unter anderem Erwei-
terungen zum Gaussianization Flow, automatische Berechnung der Entropie von einzelnen Flow
Bestandteilen, voller GPU support, Flow Initialisierungsoptimierungen) wurden eingearbeitet. Wei-
terhin wurde Dokumentation hinzugefiigt. Erste Tests auf IceCube-Simulationsdaten sehen sehr
positiv aus und eine Erprobung auf echten Daten wird derzeit durchgefiihrt. (T. Gliisenkamp)

Outreach und Service:

Es wurden mehrere IceCube-Masterclass-Veranstaltungen abgehalten, um Schiilerinnen und Schii-
lern den lceCube-Detektor und die damit verbundene Forschungsarbeit ndher zu bringen. Gisela
Anton war fiir einen Teil des Berichtszeitraums Mitglied des IceCube-Publikationskomitees. Thor-
sten Gliisenkamp war Leiter der Reconstruction and SystematicsArbeitsgruppe fiir einen Teil des
Berichtszeitraums.



2.5.3 Humboldt-Universitat zu Berlin

mDOM-Verifikation: Die mDOM-Arbeiten an der HU finden in enger Zusammenarbeit mit dem
DESY statt. Die Doktorandin Nora Feigl hat zum 15. Februar 2021 mit Ihrer Promotions-Arbeit
zur mDOM-Priifung und Produktion begonnen. In der Designverifikationsphase wurden Priif- und
Messprotokolle fiir die Gerdtecharakterisierung und die Automatisierung von Messroutinen, zur Da-
tenanalyse und Speicherung der Ergebnisse in einer Datenbank, von dem mDOM Hardware Team
am DESY erarbeitet. Es wurden zunichst alle grundlegenden Funktionen des mDOM-Mainboards,
der PMT-Basen und der Kalibrierungssysteme getestet. Weiter wurden alle drei im mDOM in-
tegrierten Kameras fiir Test-Aufnahmen angesteuert. In einem ersten Schritt wurden die ersten
zehn vollstandig integrierten mDOM Testmodule gepriift und charakterisiert. Aus der Reihe an
Anforderungen, die sicherstellen, dass das Design den Voraussetzungen entspricht, wurden von
der Doktorandin Linearitdt und Dynamikbereich des Outputs sowie das Signal-zu-Rauschverhaltnis
der Analog-Front-End Kanile des Mainboards gepriift (fiir das mDOM Mainboard und das in-
tegrierte Testmodul). AuRerdem wurde ein Verfahren zur Helligkeitseinstellung der integrierten
LED-Flasher automatisiert, bei dem die LEDs auf Einzelphotonenniveau gedimmt werden kénnen
um in-situ Messungen in diesem Bereich durchfiihren zu kénnen. Dies ermdglicht einige Tests in
einem stark vereinfachten Aufbau durchzufiihren, sowie eine Kalibrierung bei kalten Temperatu-
ren. Nora Feigl konnte mit dem Laboraufbau verifizieren, dass das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis fir
Einzelphotoelektronen-Ereignisse, sowie die Linearitdt der Sensoren im Bereich von 0,2-150 P.E.
den Design-Anforderungen entspricht.

Des Weiteren hat Sie die Auswirkungen der radioaktiven Zerfille in den mDOM-Glaskomponenten
auf die Rekonstruktion von niederenergetischen Neutrinos untersucht. Sie nutzte dazu eine spezielle
GEANT4-Simulation, die die radioaktiven Zerfélle und die daraus resultierenden Prozesse (Szin-
tillation und Cherenkov-Effekt) im mDOM simuliert, bei denen Rauschphotonen erzeugt werden.
Um die Auswirkungen einer von der Realitdt abweichenden Rauschsimulation abzuschatzen, zum
Beispiel durch einen erhdhten Anteil radioaktiver Elemente in einzelnen Glaskomponenten, wurden
Parameter verandert und die Ergebnisse der GEANT4-Simulation in die Detektorsimulation einge-
fligt. So konnten die moglichen Auswirkungen auf die Energie- und Richtungsrekonstruktion sowie
auf das Signal-Rausch-Verhiltnis untersucht werden. Dariiber hinaus fiihrte die Doktorandin Mes-
sungen mit einem integrierten mDOM durch, bei denen zunichst die Kalibrierung der Messschwelle
auf 0,2 P.E. verbessert wurde. AnschlieBend wurden Messungen durchgefiihrt, um den erwarteten
simulierten Rauschuntergrund bei verschiedenen Temperaturen zu validieren und die Streuung der
einzelnen Photomultiplier vom mittleren Messwert zu bestimmen. Insbesondere wurde die zeitliche
Verteilung der Abstande zwischen den einzelnen Photonenregistrierungen in den Photomultipliern
analysiert und einzelne Features wie Afterpulse-Effekte charakterisiert.

Kalibration optischer Eis-Eigenschaften: Im Rahmen der Doktorarbeit von Jannes Brostean-
Kaiser wurden Daten einer UV-Kalibrations-Sonde untersucht. Die Sonde wurde bereits in der
vorherigen Forderperiode entwickelt fiir das SPlceCore Bohrloch am Siidpol entwickelt, um Modelle
fiir die Absorptions- und Streueigenschaften des Eises im mittleren UV Licht (250-300 nm) zu
testen. Mithilfe dieser Messungen sollte das Potenzial des neuen wellenlangenschiebenden optischen
Moduls WOM besser verstanden werden. Die Sonde brachte zudem im Winter 2019/20 erstmals
Technologie des Wavelength shifting Optical Module (WOM) im Eis am Siidpol zum Einsatz. Die
Daten erlauben, die optischen Eiseigenschaften im UV-Wellenldngenbereich zu bestimmen, was
wiederum fiir den zukiinftigen Einsatz des WOM-Sensors wichtig ist. Die erste Analyse der Daten
konnte abgeschlossen werden, mit dem Ergebnis, dass im UV Absorptionslangen von bis zu 100
m gemessen wurden. Das Ergebnis wurde auf der ICRC 2021 vorgestellt. Jannes Brostean-Kaiser



konnte seine Promotion erfolgreich abschlieRen.

2.5.4 Johannes Gutenberg-Universitit Mainz

Atmospharischen Neutrinos: Der allgegenwartige Fluss atmospharischer Neutrinos bietet ein-
zigartige Moglichkeiten die Eigenschaften von Neutrinos und deren Oszillationen zu studieren.
Da die Effekte erst Nahe der Triggerschwelle des IceCube-DeepCore Detektors eintreten, kénnen
Sie nur mit begrenzter Auflésung beobachtet werden, was eine besonders bedachte Modellierung
der systematischen Unsicherheiten erfordert. Im Gegenzug liefert die auRerordentlich hohe Zahl
der atmospharischen Neutrinos die mit lceCube-DeepCore nachgewiesen werden eine hevorragen-
de Sensitivitat auf diese Effekte. Eine Studie (Doktorarbeit J. Sandroos), in der der Fluss der
Neutrinos erstmals aus einer Entfaltung der IceCube-DeepCore Daten gemessen wurde, wurde zu
Beginn der Forderperiode abgeschlossen. Da die atmosphérischen Neutrinos zum Teil die gesamte
Erde durchqueren, kdnnen auch Effekte der (Erd-)materie auf die Oszillationen untersucht werden.
Dies er6ffnet unter anderem Riickschliisse auf die noch unbekannte Anordung der Massenzustan-
de der Neutrinos. In einer Publikation konnte gezeigt werden (Masterarbeit J. Weldert) dass sich
die Sensitivitdt des lceCube-Upgrade bei der Kombination mit Reaktorneutrinodaten des JUNO-
Experiments {iber das statistische MaR hinaus erhoht. Mit der Installation des lceCube-Upgrade ist
somit eine Bestimmung der Neutrinomassenanordnung mit hoher Signifikanz noch in dieser Dekade
zu erwarten. Weitere Beispiele von Materieffekten sind sog. Non-Standard Interactions (NSI) die in
vielen BSM-Szenarien hervorgesagt werden. In der in der vorangegangen Forderperiode abgeschlos-
senen und nun verdffentlichten erste Studie zu NSI (Doktorarbeit T. Ehrhardt) konnten zum ersten
Mal gleichzeitig alle flavourerhaltenden und flavourverdnderdeten Parameter des NSI-Modells aus
einer einzigen Messungen beschrankt werden. Die nachfolgende Analyse (Doktorarbeit E. Lohfink)
verwendet den 10 Jahre umfassenden OscNext-Datensatz, der eine deutlich hohere Sensitivitat
verspricht. Dies erfordert gleichzeitig eine genauere Parametrisierung und verbesserte Minimie-
rungsalgorithmen — aufgrund der auBerordentlich hohen Dimensionalitdt des Parameterraums eine
besondere Herausforderung. Wahrend gezeigt werden konnte, dass diese Minimierung fiir einzelne
freie Parameter erfolgreich gelingt, war ein Unblinding der Daten vor Ende des Berichtszeitraum
nicht moglich. Die Studie soll in der nachsten Forderperiode weitergefiihrt werden.

Rekonstruktion bei niedrigen Energien: Eine weitere groBe Herausforderung bei der Analyse
atmosparischer Neutrinos ist die Rekonstruktion von Ereignissen in der Ndhe der Triggerschwelle.
Fiir diesen Zweck wurde eine neuartige, auf dem likelihood-free inference Prinzip basierende Rekon-
struktionsmethode erfolgreich fiir den Einsatz in lceCube-DeepCore implementiert und hinsichtlich
der erreichbaren Auflsung optimiert (Doktorarbeit Jan Weldert). Diese erfordert kein (approxima-
tives) Modell von Wechselwirkung und Lichtausbreitung sondern kann direkt auf den simulierten
Ereignissen trainiert werden. Neben einer Reduktion der Rechenzeit um mehrere GréRenordnung
lassen sich mit dem Ansatz Aufldsungsschitzer generieren, die als Gewichte in der jeweiligen Ana-
lyse eingebracht werden konnen und zum Teil zu deutlichen Verbesserungen der Sensitivitat fiihren.
Der erhebliche Aufwand mit dem neue Rekonstruktionsmethoden fiir IceCube entwickelt werden,
wirft die Frage auf, in wie weit die Auflésungen bei niedrigen Energien bereits durch die begrenzte
Information in den wenigen, zum Teil vielfach gestreuten Photonen begrenzt ist. Mit einem eigens
dafiir entwickelten Ansatz ist es gelungen zu zeigen, das im lceCube-Upgrade selbst fiir die perfek-
te Rekonstruktion eine Verbesserung der Zenithwinkelaufloung von nicht mehr als 30% gegeniiber
den aktuellsten Rekonstruktionsmethoden zu erwarten ist (Masterarbeit K. Dutta). Ein Publikation
ist in Vorbereitung.

Kalibration und Eiseigenschaften: Das neu entwickelte Eismodell, welches durch eine Kombina-



tion aus doppelbrechenden Eigenschaften und richtungsabhingiger Absorption zum ersten Mal die
Photon-Ankunftszeiten akkurat beschreibt, wurde als neuer Standard in der Kollaboration etabliert
und zur Publikation in einem geologischen Fachjournal publiziert (M. Rongen). Aus vertiefenden
Studien ergeben sich erste Ansitze die doppelbrechenden Effekte in der Lichtausbreitung mit den
IceCube-Upgrade installierten pencil beam Kalibrationsquellen in-situ zu studieren (Praktikum M.
Fournier). Fiir die kleine verbleibende Diskrepanz mit den Daten wird ein photoelasischer Effekt
- eine druckabhingigen Veranderung der doppelbrechenden Eigenschaften - vermutet. Da photo-
elastischen Parameter von Eis nicht hinreichend bekannt sind wurden Versuche zu deren Messung
entwickelt (Bacherlor L. Bau). Hierbei stellte sich jedoch die Notwendigkeit der Kenntnis der Ori-
entierung der Kristallachse heraus, wofiir ein weiterer auf dem Polarisationsprinzip beruhender
Messaufbau entwickelt wurde (Bachelor Y. Ebling). Zudem konnte das Modell fiir die Neigung der
Eislagen weiter verbessert werden.

Methoden zum Supernovanachweis: Wihrend einzelne Neutrino-Ereignisse aus einer Supernova
unterhalb der Energieschwelle von IceCube liegen, kdnnen Supernova dennoch durch die vorriiber-
gehend auftretende auRerordentlich hohe Rate (Neutrinoburst) liber ein ansteigen der Rauschraten
im Detektor nachgewiesen werden. Eine Suche in den IceCube-Daten der vergangenen zehn Jah-
re nach Supernova-Neutrinobursts ergab keine signifikante Entdeckung (Doktorarbeit A. Fritz).
Eine Obergrenze auf die Rate optisch nicht sichtbarer Supernovae in der Milchstralle wurde ab-
geleitet und publiziert (A. Fritz, L. Kdpke). Wahrend mit dieser Methode primér der Energiefluss
der Neutrinos bestimmt wird, l3sst sich iiber die Vermessung von Koinzidenzen in benachbarten
Modulen die Korrelation der beiden GroBen aufbrechen. Die hierzu begonnene Dissertation wurde
krankheitsbedingt nicht fortgesetzt.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten: Mit dem Ziel eines ersten Einsatzes im lceCube-
Upgrade wurde das Wellenlangenschiebende Optische Module (WOM) gezielt weiterentwickelt.
Es verwendet wellenlangeschiebende und lichtleitende Technologien um die Lichtsammelflache von
konventionellen Photomultiplieren um ein Vielfaches zu steigern und die Sensitivitat weiter in den
UV-Bereich zu verschieben. Hierzu wird ein Rohr mit einer diinnen speziell fiir diesen Zweck ent-
wickelten wellenlangenschiebenden Beschichtung versehen. Absorbierte Photonen werde in dieser
Schicht re-emittiert und zu einem groBen Teil durch fortlaufende Totalreflexion in Richtung der
PMTs geleitet. Hierbei ergeben sich typische Lichtsammeleffizienzen von iiber 40% aller auf das
Rohr fallenden Photonen — und damit eine drastische Steigerung der effektiven Lichtsammelflache.
Hierzu wurde zunichst mit Hilfe von umfangreichen Simulationsstudien gezeigt, das das vorliegen-
de Umsetzungskonzept tatsachlich das beste Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verspricht (Rongen). Das
dip-coating Verfahren mit dem die Rohre beschichtet werden wurde optimiert und detaillierte Un-
tersuchungen zur Schichtdicke und der Quanteneffizienz des Wellenlangenschiebers durchgefiihrt
(Bachelorarbeit J. Hiimmrich). Fiir die Vermessung der gecoateten Rohre wurden verschiedene
Testverfahren entwickelt (Doktorarbeit J. Rack-Helleis) um insbesondere deren Lichtsammeleffi-
zienz in Abhangigkeit von Position und Wellenlange zu bestimmen und mit Modellrechnung zu
vergleichen. Hierbei zeigen sich eine sehr gute Abschwichlange von iiber 3 Metern entlang der
Photonpfade und eine sehr gute Ubereinstimmung des Abschwichverhalten entlang des Rohrs mit
den Vorhersagen der Simulation. Die Zeitverteilung der gesammelten Photonen wurde in zwei auf-
einanderfolgenden Bachelorarbeiten (L. Schlickmann, K. Mossel) fiir die einzelnen Komponenten
experimentell bestimmt. Diese befindet sich ebenfalls in Einklang den Vorhersagen der Simulation,
liefert jedoch kompletare Information zur Abschwichungsmessung und erlaubt so die Trennung
von Effekte der Absorptions und der Streuung. Auch der GPU-basierte und spezielle fiir den
WOM entwickelte Simulationscode ALGO wurde in fortlaufender Kollaboration mit Prof. Scho-
mer (Informatik, JGU Mainz) weiter entwickelt. In einer Bachelorarbeit (M. StrauR) wurden die
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gesonderten Effekte der Farbschicht wie z.B. erhohte Absorption oder Brechung in weiterem Detail
implementiert. Eine Simulationsstudie zum Einsatz von WOMe-artigen Sensoren in einer zukiinfti-
gen lceCube-Gen2 Geometrie (Bachelor M. Thiel) kommt zu dem Schluss das sich das effektive
Volumen des Detektors fiir Supernova-Neutrinos durch diese kostengiinstige Technologie nahezu
verdoppeln ldsst.

Aufbauend auf diesem sehr guten Verstandnis konnte das Konzept des WOM auch auf weitere
Anwendungsfille iibertragen werden: so lassen sich mit dem gleichen Verfahren auch wellenldngen-
schiebende Fasern wie sie vielfach in physikalischen Experimenten oder industriellen Anwendungen
verwendet werden herstellen. In einer Masterarbeit (B. Kessler) wurde gezeigt das auch hier die
Lichtsammeleffizienz gegeniiber kommerziell erhaltlichen Produkten dramatisch verbessert wurde.
Zudem wurde die Selbstabsorption des re-emittierten Lichts an den wellenldngeschiebenden Fa-
sern als weiterer abschwichender Effekt identifiziert. Es wurde ein Patentantrag fiir die Erfindung
gestellt (B. Kessler, J. Rack-Helleis, S. Boser).

Fiir die mDOMs wurde in Mainz die Produktion und Kalibration von 4500 kurzen gepulsten Ka-
librationslichtquellen (Flashern) iibernommen. Mit Unterstiitzung des PRISMA+ Detektorlabors
konnten die Elektronikplatinen in Mainz bestiickt werden. In einem dedizierten Labor wurden Ar-
beitsplatze und Teststdnde fiir die abschlieRende Fertigung und Charakterisierung eingerichtet und
wissenschaftliche Hilfskrifte in deren Benutzung eingewiesen. Trotz groler Lieferschwierigkeiten
konnte die gesamte Produktion innerhalb weniger Monate erfolgreich abgeschlossen werden. Mit
8% liegt die Ausschussrate in dem fiir groRindustrielle Prozesse iiblichen Rahmen.

Aufgaben in der Kollaboration und weitere Aktivitdten: S. Boser ist F&E Koordinator fiir
optische Sensoren fiir den IceCube-Upgrade, M. Rongen ist Koordinator der Kalibrationsarbeits-
gruppe. Der interdisziplindre "IceCube Polar Science Workshop” wurde unter reger Beteiligung
vieler Glaziologen mit groRem Erfolg durchgefiihrt. Trotz starker Einschrankungen druch die Pan-
demie konnte eine IceCube-Masterclass drei mal erfolgreich durchgefiihrt werden, in 2021 noch
virtuell, dafiir in 2022 gleich zwei mal in Person. Neben mehreren Praktika und Sommerstudenten
wurde auch eine Maturaarbeit der Kantonsschule Heerbrugg (Schweiz) durch die Arbeitsgruppe
betreut.

Im Berichtszeitraum wurden an der JGU Mainz vier Dissertationen, zwei Masterarbeiten und sieben
Bachelorarbeiten mit IceCube-Bezug erfolgreich abgeschlossen. Die JGU Mainz war federfiihrend
bei fiinf [1I, 5}, [45] 68] 81] und maRgeblich an drei weiteren Publikationen [31] [77] [90] beteiligt.

2.5.5 Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen

Die Forschungsaktivitdten an der RWTH Aachen konzentrierten sich auf die Hardwareentwicklung
fir das lceCube-Upgrade, die Verbesserung der Oberflachen-Instrumentierung sowie Arbeiten zur
Leistungsverbesserung des IceCube-Detektors. Die Covid-19-Pandemie fiihrte zu unvermeidbaren
Verzdgerungen aufgrund des eingeschrankten Zugangs zum Siidpol und mit der Pandemie verbun-
denen Lieferproblemen. Als Reaktion darauf musste der Zeitplan des IceCube Upgrade Projektes
mehrfach wahrend der Projektes aktualisiert werden. Trotz dieser Beeintrichtigungen, konnten
entstandene Mehrkosten durch kostenneutrale Umwidmungen innerhalb des Projektes aufgefangen
werden und so die Ziele des Aachener Projektes erreicht werden.

Im Berichtszeitraum wurden an der RWTH 2 Dissertationen, 25 Masterarbeiten und 24 Bachelorar-
beiten erfolgreich abgeschlossen. Aachener Wissenschaftler waren federfiihrend fiir 6 Publikationen
der IceCube Kollaboration [14} 134, [43| 56| 63, [70] und weiteren 5 Publikationen |79} 82} 95, [98) [101]
mit Projektrelevanz verantwortlich. C. Wiebusch war Mitglied des lceCube-Publikationskommitees.
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R. Reimann wurde fiir seine Arbeit zur lceCube Punktquellensuche mit dem Dissertationspreis 2020
und Joran Stettner fiir seine Messung des diffusen Neutrinoflusses mit dem Dissertationspreis 2021
des Global Neutrino Networks (GNN) ausgezeichnet. Aachener Wissenschaftler waren stark in der
Offentlichkeitsarbeit engagiert. Wichtige Projekte sind das AIS? Projekt, die Durchfiihrung der
IceCube Masterclasses, Highlights der Physik, und die Nacht der Wissenschaften der RWTH, bei
denen jeweils lceCube Exponate ausgestellt oder vorgefiihrt wurden. Im April 2023 wurde das
IceCube Kollaborationsmeeting an der RWTH Aachen durchgefiihrt.

Im einzelnen wurden folgende Arbeiten an der RWTH durchgefiihrt:

1. Erweiterung der Oberflicheninstrumentierung, IceAct: Im Rahmen des IceAct Projekts
werden kompakte abbildende Luft-Cherenkov-Teleskope fiir den Einsatz unter den extre-
men Umweltbedingungen des Siidpols entwickelt. Ziele sind die verbesserte Kalibration von
IceCube und IceTop und Verbesserung der Messungen der kosmischen Strahlung. Im Be-
richtszeitraum wurden zwei IceAct Teleskope am Siidpol betrieben. Vier weitere Teleskope
wurden in Aachen gebaut und getestet. Hierbei konnten zahlreiche Probleme u.A. bei der
Klebung der Kameras, der Datenerfassung und der Kalibration identifiziert und behoben
werden. Aufgrund der Zugangsbeschrankung zum Siidpol konnte bisher die Installation am
Siidpol nicht erfolgen — dies soll nun aber schrittweise ab Winter 2023 /24 erfolgen. Durch
die fehlenden Zugangsmoglichkeiten, wurden die zwei bereits installierten lceAct Teleskope
tiber den gesamten Berichtszeitraum in unveranderter Konfiguration betrieben. Trotz feh-
lender Wartung war ein sehr stabiler Betrieb mit etwa 75% duty-cycle wahrend der vier
stidlichen Wintermonate méglich. Dies ist eine exzellente Bestitigung der Robustheit und
des erwarteten Leistungsvermogens des Designs. Fiir die Datenanalye wurde eine umfang-
reiche Analysekette mit Kalibration, Rekonstruktion und Simulationen aufgebaut und in das
Framework des IceCube Experimentes integriert. Mit der Analyse des gewonnen Datensatzes
wurde begonnen und erste Ergebnisse wurden auf der internationalen Cosmic Ray Konferenz
prasentiert.

2. IceCube Upgrade mDOM, PMT Akzeptanztests: Fiir die Eingangs-Massentest der etwa
11.000 Photomultiplier fiir den Bau der mDOMs erfolgte der Aufbau einer Testanlage in ei-
nem bestehenden Kiihlcontainer in Aachen und eines gleichen Aufbaus an der TU Dortmund.
In den Messplatzen kommen auch die neu entwickelten mDOM Mainboards zum Einsatz,
so dass beim Betrieb der Messpldtze zahlreiche Probleme friihzeitig identifiziert und verbes-
sert werden konnten. Die eigentlichen Massentests wurden wihrend des Berichtszeitraums
an beiden Standorten Dortmund und Aachen durchgefiihrt. Der groBte Teil der reguldren
Tests wurde innerhalb weniger Wochen durchgefiihrt und ein Spitzendurchsatz von bis zu
1000 PMT pro Woche konnte erreicht werden. Dies zeigt eine gute Bereitschaft und Ska-
lierbarkeit der Messplatze fiir zukiinftige Tests fiir das geplante IceCube-Gen2 Projekt. Bei
den Tests zeigten sich in vereinzelten Fallen Diskrepanzen mit den Spezifikation die naher
untersucht und in den meisten Fillen akzeptiert wurden. Als kritisches Ergebnis zeigte sich
jedoch dass fast alle der PMTs deutlich zu hohe Rauschraten aufwiesen, was letztlich auf
einen veranderten Herstellungsprozess zuriickgefiihrt werden konnte. Auch diese Abweichung
von der Spezifikation konnte letztlich in der Datenerfassung der mDOMs kompensiert wer-
den, fiihrte aber im Rahmen der Schadenregulierung zu einer Kostenreduktion der mDOMs,
und bestatigt nachtraglich die Wichtigkeit der aufwindigen Eingangstests. Eine Publikation
der Beschreibung der Testanlagen und erzielten Ergebnisse ist in Vorbereitung.

3. IceCube Upgrade Kalibration, Acoustic module (AM): Fiir das Ziel einer von der Licht-
propagation in Eis unabhidngigen Methode zur Positionskalibration der Detektorgeometrie
wurde unter Federfiihrung der RWTH das sogenannte Akustik-Modul (AM) entwickelt.
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Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes “special device” des lceCube Upgrades. Das
AM sendet und empfangt akustische Pulse im Frequenzbereich 5-30 kHz und ermittelt iiber
die Multilateration aller gemessenen Laufzeiten die Abstinde zwischen den Modulen. Klares
Ziel dieses Systems ist es neue Basistechnologie fiir lceCube-Gen2 zu entwickeln, aber es
ergeben sich auch interessante Anwendungsmdéglichkeiten in der Glaziologie. Bei der Hard-
wareentwicklung konnte in hohem MaRe auf Technologien des BMWi (DLR) geforderten
EnEx-RANGE Projektes aufgebaut werden [95]. Wahrend des Berichtszeitraums wurde ein
erster Prototyp mit akustischer Instrumentierung gebaut, getestet und durch die lceCube
Kollaboration erfolgreich begutachtet. Alle relevanten Elektronikkomponenten (Transducer,
Leistungstreiber, Receiver, DAQ, Steuerung und Kommunikation) wurden entwickelt und zur
Produktionsreife gefiihrt sowie die entsprechende Firmware entwickelt. Umfangreiche Test-
systeme und Verfahren fiir Labor, Schwimmbad und Freiwasser wurden entwickelt und Tests
erfolgreich durchgefiihrt. Mit dem erfolgreich abgeschlossenen finalen Production-Readiness
Review findet zurzeit die finale Produktion aller Module statt. Insgesamt werden 12 Module
produziert werden; die wissenschaftlich notwendige Erhdhung gegeniiber den urspriinglich nur
8 bewilligten Modulen konnte durch Einsparungen und Umwidmungen in anderen Bereichen
des Projektes realisiert werden. Parallel zu den Hardwarearbeiten wurde an der Entwicklung
von optischen und akustischen Multilaterationsmethoden fiir die Geometriekalibration zur
Vorbereitung des Einsatzes im lceCube Upgrade gearbeitet.

. IceCube Upgrade Kalibration, Acoustic Sensors fiir pDOMs: Im Rahmen der Entwick-
lung des o.g. akustischen Kalibrationssystems wurden auch akustische Sensoren zum Einbau
in die pDOM optischen Module des Upgrade Projektes entwickelt. Diese Sensoren basieren
auf der gleichen Empfangerelektronik wie das AM. Fiir die Integration in die pDOMs mussten
die elektronischen Schnittstellen, Datenauslese und Firmware fiir die Integration entwickelt
werden sowie ein mechanisches Konzept zur Installation in die Glaskugeln und Ankopplung
an die Hiille entwickelt werden. Alle Arbeiten wurden erfolgreich abgeschlossen. Gegeniiber
der urspriinglichen Planung von nur 15 Sensoren wurden 35 gebaut, so dass nun alle produ-
zierten pDOMs mit akustischen Sensoren ausgestattet werden kénnen. Die finalen Sensoren
werden zurzeit an die Produktionsstatte der pDOMs in den USA geliefert.

. lceCube Upgrade Kalibration, miniMB: Zusitzlich zum Bau der AMs {ibernahm die
RWTH die Entwicklung einer einheitlichen Kontrolleinheit fiir alle speziellen Kalibrationsmo-
dule (u.A. POCAM und AM) des Upgrades: das sogenannte Mini-Mainboard. Dieses wurde
in mehreren lterationen produziert und getestet. Insgesamt wurden von der finalen Version
etwa 130 Module in den USA produziert und konnten nach eingehenden Tests an alle Kol-
laborationsmitgklieder versendet werden. Die Arbeiten haben eine hohe Anschlussfihigkeit,
da in der aktuellen Planung des lceCube-Gen2 Projektes das miniMB als Standard fiir alle
in-ice Komponenten vorgesehen ist.

. lceCube Methodenentwicklung, Kalibration und Machine Learning: Die Arbeiten bein-
halten insbesondere Verbesserungen fiir die Messung kosmischer und atmosphéarischer Neu-
trinos sowie die Uberpriifung und Verbesserung der Richtungsrekonstruktion mit Hilfe des
Mondschattens. Besonderer Fokus sind Likelihood- und Machine-Learning Verfahren. An der
RWTH Aachen wird eine groRe Zahl von IceCube Software-Tools entwickelt und gepflegt.
Besonders wichtig ist die Bereitstellung der Software-Tools fiir Likelihood Fits (“NNM-fit")
sowie die Simulation systematischer Unsicherheiten (“Snowstorm”). Neben diesem Schwer-
punkt wurde das Multilaterationsverfahren zur Kalibration der IceCube Geometrie weiter
entwickelt und die Methoden zur Suche nach sub-relativistischen magnetischen Monopolen,
prompten atmosphérischen Neutrinos, und die Messung saisonaler Variationen atmosphari-
scher Neutrinos verbessert. Fiir die erstmalige Entdeckung eines Glashow Ereignis [56] war
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die in Aachen entwickelte Rekonstruktion des Wechselwirkungsvertex auf Basis non-kausaler
friiher Pulse entscheidend.

7. IceCube Methodenentwicklung, Astrophysikalische und atmosphérische Neutrinos:
Die Arbeiten beinhalten insbesondere Verbesserungen fiir die Messung galaktischer, extra-
galaktischer und atmosphérischer Neutrinos im Rahmen der sogenannten “diffuse Muon-
Neutrino Analyse”, die Bereitstellung eines Standard-Datensamples “Northern Tracks" fiir
die Kollaboration, und in Zusammenarbeit mit DESY die Entwicklung der Methodik fiir
einen “globalen Fit" aller Daten-Sample von IceCube. Der “Northern Tracks" Datensatz fiir
die Messung kosmischer Myonneutrinos wurde auf 12,5 Jahre Messzeit erweitert und beinhal-
tet inzwischen etwa 1 Million identifizierter Myon-Neutrino Ereignisse. Das Analyseverfahren
wurde verbessert, indem die Beschreibung systematischer Unsicherheiten erweitert wurden.
Zusatzlich wurde die Methode erfolgreich um ein richtungsabhingiges Template der galak-
tischen Ebene erweitert, womit die diffuse Neutrinoemission der Galaxie gemessen werden
kann.

8. IceCube: Datenprozessierung und Computing Die RWTH Aachen beteiligte sich am
I[ceCube Common Computing iiber die anteilige Nutzung eines HPC Clusters mit 27700
CPUs und 58 GPUs und einem Instituts-eigenen Computercluster fiir DeepLearning. Aache-
ner Datensitze, insbesondere der experimentelle Myonneutrino-Datensatz und produzierte
Monte-Carlo Daten werden fiir Analysen der IceCube Kollaboration zur Verfiigung gestellt.

2.5.6  Technische Universitat Miinchen

Die Technische Universitdt Miinchen trug im Berichtszeitraum zu den folgenden Projekten des
IceCube-Experiments bei: Datennahme, Methodenentwicklung, Analysen und F&E-Arbeiten.

Datenverarbeitung & Methodenentwicklung Die TUM-Gruppe hat im Berichtszeitraum neue
Methoden fiir die Verarbeitung und Rekonstruktion von lceCube-Daten entwickelt, die die Sensitivi-
tat von lceCube fiir die Suche nach Neutrino-Punktquellen im Universum deutlich verbessert. Dies
fiihrte zu Hinweisen fiir den Nachweis von Neutrinoproduktion in der aktiven Galaxie NGC1068 [22].
Zuséatzlich hat die Gruppe eine statistische Untersuchung von Hot Spots am Himmel, eine Suche
nach moglichen niederenergetischen Neutrinos aus der Richtung aller hochenergetischen Neutrino-
Alarme, sowie eine Suche nach Neutrinos von Seyfert Galaxien durchgefiihrt.

Fiir die statistische Analyse der Neutrino-Daten mittels Maximum-Likelihood-Methoden hat die
Gruppe das Open-Source-Software-Framework 'SkyLLH'" entwickelt, welches fiir Suchen nach ein-
zelne und mehrere Neutrinoquellen (Stacking), sowie fiir 'Hot-Spot’ Analysen verwendet wer-
den kann. Das Framework ist modular und folgt der mathematischen Struktur der Likelihood-
Funktionen, was dessen Verwendung fiir unterschiedliche Signal-Hypothesen und Detektoren er-
laubt.

Seither wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um SkyLLH kontinuierlich zu verbessern.
Das Software-Framework wurde verfeinert, um seine Leistung zu erhéhen, und wurde einer umfas-
senden Uberarbeitung unterzogen, um mehrere Quellen und ein flexibles Fit-Parameter-Konzept
zu unterstiitzen. SkyLLH wurde urspriinglich fiir die Suche nach lceCube-Punktquellen entwickelt,
eignet sich jetzt aber fiir alle Himmelsdaten. Im vergangenen Jahr wurde eine Schnittstelle fiir
die Analyse von Punktquellen unter Verwendung des &ffentlichen IceCube 10 Jahres Datensatzes
verdffentlicht, zusammen mit einem Tutorial und der Dokumentation.

Die tiberarbeitete Software wurde auch fiir die Erweiterung der lceCube-Suche nach astrophysi-
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kalischen Neutrinoquellen am Nordhimmel verwendet. Im Rahmen dieser speziellen Analyse, eine
Erweiterung der Analyse von NGC 1068, arbeitete die Gruppe an einer verbesserten Beschreibung
der in der Analyse verwendeten Simulationen, um die Genauigkeit der Beschreibung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zu verbessern. Dies fiihrte zur Erstellung eines neuen Datensatzes fiir
die Suche nach Neutrino-Punktquellen, der nun fiir die gesamte IceCube-Kollaboration verfligbar
ist.

Ausserdem wurde eine neue Methode zur Suche von zeitabhingigen astrophysikalischen Neutri-
noemissionen Mithilfe von unbeaufsichtigtem, maschinellem Lernen realisiert. Die Methoden der
Erwartungs-Maximierung (EM) wurde so angepasst, dass sie auf IceCube Daten angewendet wer-
den kann, und damit in kiirzester Zeit Signale mit hoher Genauigkeit identifiziert werden kénnen.

Zudem ist die Gruppe massgeblich an der Entwicklung der Methoden zur Messung von Neutrinoos-
zillationen betiligt. Einerseits entwickelt und unterhilt die TUM in enger Kollaboration mit der JGU
Mainz die Analysesoftware PISA, und andererseits ist die TUM federfiihrend in der Entwicklung
von Rekonstruktionsalgorithmen fiir DeepCore und das IceCube Upgrade. Darauf basierend hat die
TUM Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit der JGU Mainz, dem DESY, und weiteren interna-
tionalen Partnern die neuste Messung der Neutrinooszillationseigenschaften auf einem Datensatz
von 8 Jahren verdffentlicht.

Mittels kiinstlicher Intelligenz hat die Gruppe eine Vielzahl von neuen innovativen Methoden zur
Richtungs- und Energierekonstruktion von IceCube Daten entwickelt. Die Anwendung von sogen-
nanten Graphnetzwerken und grossen Sprachmodellen auf Daten des lceCube Upgrades haben
einen Durchbruch im Entfernen von Rauschen und der Rekonstruktion von Erignissen gebracht.
Basierend darauf konnten erste realistische Prognosen fiir die Sensitivitdt des Upgrades punkto
Oszillationsmessungen erstellt werden.

IceCube Kalibration Die verbesserte Kalibrierung des IceCube-Detektors ist eines der Haupt-
ziele von lceCube Upgrade. Insbesondere wird erwartet, dass ein verbessertes Wissen liber die
optischen Eigenschaften des Eises und die Leistung der einzelnen optischen Sensoren (DOMs) zu
einer verbesserten physikalischen Reichweite bei niedrigen Energien fiihren wird, insbesondere fiir
Studien zu Neutrino-Oszillationen. Zu diesem Zweck hat die Gruppe an der Technischen Universitat
Miinchen das Precision Optical Calibration Module (POCAM), die kalibrierte isotrope Lichtquelle,
entwickelt.

Es ist geplant, 30 solcher Module zu produzieren, von denen 21 im lceCube Upgrade eingesetzt
werden sollen. Es ist vorgesehen, dass die Gerate wahrend des endgiiltigen Betriebs des Detektors im
Eis eingesetzt werden und kalibriertes Licht wiahrend des Sensoreinsatzes und des Einfrierprozesses
liefern.

Alle Titan-Druckzylinder fiir die POCAMs wurden von Nautilus bezogen, das Design der digitalen
und analogen Elektronik wurde an der TUM fertiggestellt, ebenso die optischen Elemente der
Module und das Erstellen der Baupldne wurde finalisiert. Das Design und die Produktionsverfahren
wurden bei der abschlieBenden Designpriifung 2023 genehmigt.

Alle erforderlichen Teile und Komponenten wurden beschafft und die notwendigen elektronischen
Platinen von EFG Elektronikfertigung zusammengebaut. Die elektronischen sowie mechanischen
Komponenten fiir die endgiiltige Produktion von 30 Modulen sind an der TUM eingetroffen und be-
reit flir den Zusammenbau. Gleichzeitig wurde die Authangung der POCAMs finalisiert, bestehend
aus einer Haltevorrichtung und Drahtseilen. Die entsprechenden Komponenten wurden beschafft,
bzw. wurde von der TUM Werkstatt hergestellt.
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Die Abliufe fiir die Produktion, das Testen der fertigen Module sowie deren Kalibration werden
wurden durchgespielt. In Zusammenarbeit mit der Firma Nautilus (Tiefseetechnik) und Seilerei
Voigt (Drahtseile), werden Belastungs- und der Module bzw. Aufhéngevorrichtungen durchge-
fiihrt. Zudem wurde eine Prozedur definiert, um wihrend der Installation - also beim Herablassen
des Detektorstrangs - Lichtpulse von der POCAM auszusenden. Dies wird in einem einmaligen
Datensatz resultieren der Kalibrationspulse an unterschiedlichsten Stellen (Tiefen) im Detektor
enthalt, bevor die Module und deren finalen Position festfrieren.

Im Zusammenbau der Module wird besonderes Augenmerk auf die Kontrolle der Luftfeuchtigkeit
gelegt, um die Kondensation von Wasserdampf in kalten Umgebungen zu vermeiden, was die
Leistung der eingesetzten Gerate beeintrachtigen wiirde. Die Komponenten werden mit Stickstoff
gespiilt und in einer speziellen Handschuhbox unter Stickstoffatmosphare montiert. Dariiber hinaus
wird das Gehause vor dem Versand mehrfach evakuiert und mit Stickstoff gefiillt, um eine niedrige
Luftfeuchtigkeit im Inneren der Gerdte zu gewahrleisten.

Es ist vorgesehen, dass jedes Gerdt wahrend der Produktion vollstandig charakterisiert wird. Dazu
gehdren Intensitats-, Zeit- und Wellenlangenmessungen in dem fiir Kalibrierungsvorgange typischen
Temperaturbereich sowie Winkelmessungen der Lichtemission. Dariiber hinaus wird jedes der selbst-
kalibrierenden Photodioden (PD) mit einer speziell kalibrierten PD des NIST charakterisiert. Diese
Messungen werden der Kollaboration in einer Produktions-/Testdatenbank zur Verfiigung gestellt
und bei der Datenanalyse der Kalibrierungslaufe in IceCube Upgrade verwendet.

AuBerdem wurde eine vollstandige Simulation der POCAM-Funktionalitat durchgefiihrt. Mit dieser
Simulation konnten wir das physikalische Potenzial, das wir dank der neuen, préziseren Kalibrie-
rungen erhalten werden, im Detail untersuchen. Insbesondere haben wir die Analyse der atmospha-
rischen Neutrino-Oszillationen mit DeepCore reproduziert und gezeigt, dass die neuen Mischungs-
parameter nach der Kalibrierung mit den POCAMs mit deutlich verbesserter Genauigkeit gemessen
werden.

Organisatorische Aufgaben Im Berichtszeitraum 2020-2023 war E. Resconi Mitglied des
IceCube-Exekutivkomitees und L3-Koordinator fiir das lceCube Upgrade (Specialised Calibrati-
on Devices. H. Niederhausen sowie L. Schumacher waren technische Leiter der Arbeitsgruppe
Neutrinoquelle. C. Haack war technischer Leiter der Arbeitsgruppe Rekonstruktion und Systema-
tik. P. Eller war Leiter der lceCube-Oszillations-Arbeitsgruppe. M. Karl war Teil des sogenannten
Strike Teams zur Kontrolle und Verbesserung der IceCube-Software. Im Berichtszeitraum wurden
an der TUM 3 Promotionsarbeiten, 3 Masterarbeiten, 1 Diplomarbeit, und 8 Bachelorarbeiten
mit Projektbezug erfolgreich abgeschlossen. TUM-Wissenschaftler waren fiir 12 Publikation mit
Projektbezug verantwortlich.

2.5.7 Technische Universitat Dortmund

Im Berichtszeitraum lag der Arbeitsschwerpunkt der Dortmunder IceCube Gruppe auf der An-
wendung maschineller Lernverfahren. Die verwendeten Algorithmen wurden fiir die Rekonstruktion
von Neutrinoereignissen aus der Milchstrale sowie fiir die Entfaltung von Neutrino Energiespektren
genutzt.

Beobachtung hochenergetischer Neutrinos aus der Milchstrale

Die Beobachtung von Neutrinos aus astrophysikalischen Quellen ist eine der wissenschaftlichen
Kernaufgaben des IceCube Neutrinoteleskops. Neben einem diffusen Fluss astrophysikalischer Neu-
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trinos, konnten bislang Neutrinoereignisse aus Richtung der Punktquellen TXS 05064056 und NGC
1068 nachgewiesen werden.

Im Berichtszeitraum konnten die Moglichkeiten des lceCube-Detektors hinsichtlich der Detektion
astrophysikalischer Neutrinos noch einmal deutlich verbessert werden. Diese Verbesserungen re-
sultieren maBgeblich aus der konsequenten Anwendung von Deep Learning Verfahren. Im Rahmen
des Dissertationsprojektes von Mirco Hiinnefeld konnte auf diese Weise zum einen die Effizienz der
Selektion von Kaskaden-Ereignissen und zum anderen die Genauigkeit der Richtungs- und Ener-
gieaufldsung signifikant gesteigert werden. Die Anwendung maschineller Lernmethoden erméglicht
dabei signifikante Verbesserungen hinsichtlich der Detektionseffizienz, was sich direkt in Form einer
drastisch verbesserten nominellen Detektorlaufzeit duRert.

Im Ergebnis lieferte die Dissertation von M. Hiinnefeld neben einer extrem sensitiven Auswahl an
Neutrinoereignissen auch den Nachweis von Neutrinos aus unserer eigenen Galaxie d. Dies ist der
erste Nachweis astrophysikalischer Neutrinos aus der MilchstraRe.

Rekonstruktion atmospharischer Neutrinospektren fiir unterschiedliche Zenitbereiche

Ein GroRteil der von lceCube registrierten Neutrinoereignisse entstehen in der Wechselwirkung von
Teilchen der kosmischen Strahlung mit Atomkernen in der Erdatmsophire. Die Rekonstruktion
der Energiespektren dieser sog. atmosphérischen Neutrinos liefert dabei Aufschliisse liber die zu-
grunde liegenden Interaktionsmechanismen sowie iiber die Zusammensetzung der atmospharischen
Neutrinos.

Im Berichtszeitraum ist es im Rahmen des Dissertationsprojektes von Leonora Kardum zum ersten
Mal gelungen, die Energiespektren atmospharischer Neutrinos in unterschiedlichen Zenitbandern
zu entfalten. Dies wurde unter anderem durch die insgesamt groRere Anzahl an zur Verfiigung
stehenden Neutrinoereignissen, aber auch durch die Anwendung modernster Entfaltungsalgorith-
men ermdglicht. Besagte Entfaltungsalgorithmen wurden von der Dortmunder IceCube Gruppe
entwickelt und nutzen maschinelle Lernverfahren fiir ein verbessertes Binning der Ereignisse im
Observablenraum.

Im Berichtszeitraum wurden drei Dissertationen, sieben Masterarbeiten und acht Bachelorarbeiten
mit IceCube Bezug abgeschlossen. Die TU Dortmund war federfiihrend bei zwei IceCube Publika-
tionen.

2.5.8 Universitat Munster

Charakterisierung und Produktion von mDOMs fiir den Einsatz in IceCube Upgrade: Die
Arbeitsgruppe ist federfiihrend in der Entwicklung und Charakterisierung eines multi-PMT opti-
schen Moduls (mDOM), das aus 24 3"-PMTs besteht. Im Rahmen der Designverifizierung des
Moduls wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, darunter ein Drucktest bis zu 700 bar und Tem-
peraturtests bei 50°C fiir den Siidpoltransport. Zusatzlich wurden Messungen zur optischen Aus-
richtung der Flasher-LEDs durchgefiihrt. Mit den positiven Ergebnissen dieser und anderer Tests
wurde die Entwicklung des mDOMs im Rahmen des offiziellen Final-Design-Reviews im Juni 2022
vollstandig abgeschlossen. Somit konnte die Serienproduktion von mDOMSs im Herbst 2022 am
DESY Zeuthen und im Herbst 2023 in Michigan, USA (MSU), starten. Im Rahmen der Seri-
enproduktion wird die Vormontage der Haltestrukturen in Miinster durchgefiihrt. Uber 50% der
Strukturen wurden bereits vormontiert. Eine Messstation zur Untersuchung der optischen Eigen-
schaften von mDOM-Komponenten wurde in Betrieb genommen. Sie wurde weiterentwickelt, um in
der mDOM-Produktion als Qualitdtskontrolle die Transparenz regelmaRig entnommener Gelproben
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ZU messen.

Die Zeit- und Ladungsverteilung der erhohten Dunkelraten bei mDOM-PMTs, die aufgrund er-
hohter Kontamination mit radioaktiven Substanzen bei der Herstellung produziert werden, wurde
gemessen und in Geant4 nachgebildet. Ebenso wurde die Untersuchung des Szintillationsverhaltens
des mDOM-Druckbehélter-Glases um langlebige Komponenten erweitert. Dariiber hinaus wurde
eine Methode zur relativen In-situ-Zeitkalibration der PMTs innerhalb eines Moduls unter Verwen-
dung von im Druckbehilter produziertem Cherenkov-Licht entwickelt. Diese Methode wurde mit
Modulen im Labor mit gutem Erfolg getestet.

Entwicklungsarbeiten fiir ein multi-PMT Modul der ndchsten Generation: Es wurden Un-
tersuchungen zu einem neuen multi-PMT Moduldesign durchgefiihrt, das aus 16 4"-PMTs innerhalb
eines Druckbehilters mit reduziertem Durchmesser (12,5" anstatt mDOMs 14") besteht. Dabei
wurden zundchst zwei verschiedene Konfigurationen hinsichtlich ihrer Sensitivitat verglichen. Die
erste Konfiguration bestand aus “traditionellen” mDOM-Design mit Haltestruktur und Reflektoren.
Die zweite Konfiguration verwendete freistehende “Gelkissen”, um die PMTs an den Druckbehilter
zu koppeln. Mithilfe von Geant4 Simulationen wurden die Geometrieparameter optimiert. Der An-
satz mit Gelkissen wurde als bevorzugte Lsung betrachtet, da er die Kosten der 3D-gedruckten
Haltestruktur einspart, ohne Einbulen bei der optischen Sensitivitat zu verursachen. Die prakti-
sche Herstellung der Gelkissen sowie deren Verhalten bei niedrigen Temperaturen und Unterdruck
wurden im Labor mit Erfolg getestet. Zusatzlich wurden Drucktests bis zu 700 bar an dem ent-
wickelten Druckbehalter erfolgreich durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden 4"-Prototyp-PMTs von
Hamamatsu und NNVT einer eingehenden Charakterisierung unterzogen und ihre Performance in
Abhangigkeit von der Temperatur ermittelt.

PMT Charakterisierung und Geant4-Simulation: Die Verstirkung und Zeitaufldsung des
mDOM-PMTs wurde in Abhangigkeit von der Wellenlange der einfallenden Photonen gemessen. Al-
le relevanten PMT-Signalparameter wurden auch in Abhéngigkeit von der Photon-Auftreffposition
auf der PMT-Oberflache fiir mehrere 3'-mDOM-PMTs und 4"-PMTs von Hamamatsu und NNVT
untersucht. Mit diesem Setup wurden auerdem sowohl 10"-PMTs der IceCube-Gen1-DOMs als
auch 8"-PMTs des “D-Egg"-Optikmoduls fiir das IceCube Upgrade gescannt. Somit konnten alle in
IceCube und IceCube Upgrade verwendeten PMTs mit demselben Setup im Detail charakterisiert
werden.

Ein mDOM-PMT wurde mitsamt seinem Dynodensystem mithilfe eines Computertomographie-
Scans eines realen PMTs im COMSOL-Simulationsprogramm prazise nachgebildet. Dadurch war
es moglich, das zeitliche Verhalten des simulierten PMTs in Abhangigkeit von der Wellenlange des
einfallenden Lichts sowie von der Position des Photonenauftreffpunkts auf der PMT-Oberfliche zu
simulieren und zu analysieren.

Das Geant4-Framework wurde erweitert, sodass alle optischen Module im Detail simuliert wer-
den kénnen und wurde als ein &ffentliches IceCube-Projekt auf GitHub zur Verfiigung gestellt.
Es wurde eine wesentlich verbesserte PMT-Geometrie implementiert, die Messungen des Reflexi-
onsvermdgens der internen Komponenten des PMTs beriicksichtigt sowie den PMT-Response an
die in den Scans gemessenen PMT-Parameter anpasst. Die Modulaufhdngung der mDOMs wurde
implementiert und fiir verschiedene Konfigurationen simuliert, womit der Sensitivitatsverlust durch
Abschattung auf ~ 12 % ermittelt wurde . Das mDOM-Modell wurde auRerdem mit Flasher-LEDs
ergdnzt und das erwartete LED-Profil im Eis wurde simuliert. Mithilfe dieser Erweiterung konnten
Simulationsstudien erfolgreich durchgefiihrt werden, um die Geometrie und die optischen Eigen-
schaften des “Bubble-Columns” in den Bohrldchern zu bestimmen. Zur Evaluation der Méglichkei-
ten von Multi-PMT-Modulen wurden Myonen in Geant4 simuliert und eine Myonrekonstruktion
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fur ein einzelnes Modul fiir den in Miinster vorhandenen Wassertank entwickelt.

Um die Eigenschaften von PMTs besser zu verstehen, wurde ein spezieller Ellipsometer-Messaufbau
entwickelt. Erste Messungen ermdglichten die Bestimmung der Schichtdicke der Photokathode
eines mMDOM-PMTs sowie die Ermittlung ihres komplexen Brechungsindexes.

Analyse von IceCube- und Monte-Carlo-Daten: Der Parameterraum sogenannter skotoge-
ner minimaler Modelle wurde untersucht und anschlieBend mit IceCube-Daten analysiert, um nach
Hinweisen auf Dunkle Materie aus der Sonne zu suchen. In diesem Zusammenhang wurden Parame-
terscans fiir zwei weitere minimale Z'-Modelle durchgefiihrt, und die Auswertung der IceCube-Daten
zur Eingrenzung des Parameterraums dieser Modelle wurde eingeleitet.

Die Studien zur Detektion von MeV-Supernova-Neutrinos wurden fiir mDOMs in lceCube Upgrade
und die 16-PMT Module der nichsten Generation erweitert. Fiir die weitere Untersuchung des
Hintegrunds wurde der von Myonen in lceCube Upgrade induzierte LC-Hintergrund untersucht. Es
wurde die Sensitivitat des IceCube-Upgrade-Detektors auf niederenergetische, transiente Ereignisse
von der Verschmelzung kompakter Binarsysteme untersucht. Hierflir wurde eine Selektion basierend
auf Boosted Decision Trees entwickelt, mit der die Detektion von Neutrinos unterhalb von 10 GeV
optimiert wurde.

Ein IceCube-Ereignisgenerator, der auf maschinellem Lernen basiert, wurde fiir einen zukiinftigen
IceCube-Gen2-Detektor mit multi-PMT Module angepasst. Dadurch konnten erste Untersuchungen
zur Rekonstruktion von Kaskaden durchgefiihrt werden, einschlieBlich der Bestimmung der zu
erwartenden Winkel- und Energieauflosung fiir hochenergetische Neutrinos. Dariiber hinaus wurde
begonnen, diese Architektur fiir die Rekonstruktion von Spuren anzupassen.

Weitere Aktivitdten: Im Berichtszeitraum wurden sechs Bachelor-, vier Master- und drei Doktor-
arbeiten erfolgreich abgeschlossen, sowie vier Vorhaben-relevante Veroffentlichungen zur Charakte-
risierung von PMTs [87], Detektion von MeV-Neutrinos von Supernovae [86] sowie zur indirekten
Suche nach dunkler Materie mit lceCube [88] 89] auBerhalb der Kollaboration in Peer-Review-
Zeitschriften verdffentlicht. A. Kappes ist L3-Lead fiir die mDOM-Entwicklung. In Rahmen von
Outreach-Aktivitaten wurde in Zusammenarbeit mit dem LWL-Planetarium in Miinster regelmiRig
ein lceCube-Film fiir die Halbkuppelprojektion einem breiten &ffentlichen Publikum mit anschlie-
Bendem Vortrag und Diskussion vorgefiihrt.

2.5.9 Karlsruher Institut fiir Technologie

Der Fokus der IceCube-Universitatsgruppe am KIT lag im Berichtszeitraum bei Arbeiten zur Kali-
brierung der im Helmholtz-Bereich gefertigten Detektoren fiir die erweiterte Oberflicheninstrumen-
tierung am Siidpol. Dies beinhaltete sowohl| die Charakterisierung der benutzen halbleiterbasierten
Photosensoren als auch die finale Kalibration des kompletten Detektors und der Datenaufnahme im
Labor als auch wahrend des Betriebes am Siidpol, innerhalb des Pierre-Auger-Observatoriums in
Argentinien und des Telescope-Array-Experimentes in Utah, USA. Die beiden letzt genannten Sta-
tionen wurden zur Cross-Kalibration aufgebaut, da wahrend der Covid-Pandemie kein Zugang zum
Siidpol moglich war. AuBerdem wurden Rekonstruktions- und Analysemethoden fiir die neuen De-
tektoren entwickelt und auf erste Daten der Prototypstationen angewendet. Weiterhin sind (mithilfe
von Deep-Learning-Techniken) Analysen zur Elementzusammensetzung hochenergetischer kosmi-
scher Strahlung mit den lceCube-Daten durchgefiihrt worden. Zudem erfolgte eine Beteiligung
der Gruppe in der Planungsphase fiir ein teilchenphysikalisches Experiment am CERN (Forward
Physics Facility, FPF). Es wird erwartet, dass FPF wichtige Erkenntnisse zur Verbesserung der
Simulationen ausgedehnter Luftschauer liefern wird. Im einzelnen wurden folgende Arbeiten am
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KIT im Rahmen des Projektes durchgefiihrt:

Erweiterung der Oberflacheninstrumentierung, Szintillatoren (PhD Shefali): In enger Zu-
sammenarbeit insbesondere mit dem GroRforschungsteil des KIT, aber auch mit Wuppertal, Aa-
chen, dem DESY, sowie Briissel, Delaware und Madison wurden Oberflachendetektoren getestet
und die Gerate und Aufbauten fiir die einzelnen Kalibrationsschritte konzipiert, hergestellt, vorbe-
reitet und am KIT aufgebaut. Zur Kalibrations-Kette gehdren sowohl die Kalibration der einzelnen
SiPM-Auslesesensoren in der Dunkelkammer des KIT, die komplette Elektronik in und auBerhalb
einer Klimakammer bis zu -70 Grad Celsius, als auch eine End-zu-End Kalibration mit Myonen
und Luftschauermessungen vor Ort. In 2022 wurden 9 komplette Oberflachenstationen (mit je
8 Szintillationsdetektoren, 3 Radioantennen und einem hybriden DAQ-System) getestet sowie in
einzelnen, definierten Schritten kalibriert, und versandfertig verpackt. Da aufgrund der Pandemie
erst keine dieser Detektoren an den Siidpol ausgeliefert und installiert werden konnten, wurden
komplette Stationen gebaut, kalibriert und dann zu Testzwecken an verschiedenen Stellen aufge-
baut, unter anderem am KIT, in Madison am Headquarter des IceCube Observatoriums, sowie
in Argentinien und Utah integriert in die dortigen laufenden Experimente. Alle Kalibrationsdaten
werden gespeichert und stehen der Kollaboration zur Verfligung. In Argentinien werden Cross-
Kalibrationen durchgefiihrt, insbesondere mit dem dortigen sich in reguldrem Betrieb befindlichen
Antennenarray; in den USA dient die Station zur Weiterentwicklung der hybriden DAQ fiir das
IceCube-Gen2 Projekt, das von der dort ansdssigen IceCube-Gruppe in Zusammenarbeit mit dem
KIT bearbeitet wird. Am Siidpol konnten dann Anfang 2023 die Prototyp-Szintillatoren mit Panels
des endgiiltigen Designs ersetzt werden, so dass jetzt eine 'Station 0’ der Oberflichenerweiterung
in Betrieb genommen wurde.

Elementzusammensetzung kosmischer Strahlung (PhD Julian Saffer): Parallel zur Kalibra-
tion werden sowohl Rekonstruktionsmethoden entwickelt, als auch Daten des bereits am Siidpol
aufgebauten Prototypen analysiert. Hier steht insbesondere die Rekonstruktion niederenergetischer
ausgedehnter Luftschauer mithilfe von Machine Learning Methoden im Vordergrund der Arbeits-
gruppe. Ziel ist es, Energiespektrum und Elementzusammensetzung fiir Luftschauer bei niedrigen
Energien zu messen, um hier ein Uberlapp mit direkten Balloon- und Satellitenmessungen moglich
sind.

Weiterfiihrende Arbeiten (Postdocs A. Leszczynska bis Mitte 2022, D. Soldin, 2022-
2023): Arbeiten zu der Erweiterung des IceCube Experimentes, u.a. als technische Koordinatorin
der Arbeitsgruppe IceCube-Gen2 Surface Array verantwortlich fiir die Erstellung groBer Teile des
Technical Design Reports fiir das Oberflachen-Detektorfeld von lceCube-Gen2. KIT-ETP Postdoc
Dennis Soldin kiimmerte sich um Validitatstests hadronischer Wechselwirkungsmodelle, ist Initi-
alautor des White Papers fiir FPF und war auch Koordinator der IceCube Cosmic Ray Working
Group.

Offentlichkeitsarbeit: Die Wissenschaftler der Gruppe waren stark in der Offentlichkeitsarbeit
engagiert. Wichtige Projekte waren hierbei die Wissenschaftstage in Karlsruhe, die Durchfiihrung
der lceCube Masterclasses, Highlights der Physik, Tag der offenen Tiir am KIT, bei denen jeweils
IceCube Exponate ausgestellt oder vorgefiihrt wurden.

Im Berichtszeitraum wurden am KIT-Universitatsbereich bei IceCube 3 Dissertationen, 4 Master-
arbeiten und 8 Bachelorarbeiten mit direktem Projektzusammenhang erfolgreich abgeschlossen.
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2.5.10 Ruhr-Universitat Bochum

Seit Ende 2020 ist mit dem Lehrstuhl von Frau Prof. Dr. Anna Franckowiak ein zweiter Lehrstuhl
an IceCube beteiligt und langfristig in Bochum angesiedelt, um Themen zur Realtime Analyse,
Transient und Multimessenger Astrophysik, sowie galaktischer Neutrinosuche voranzutreiben.

Mond- und Sonnenschatten

Im Projekt soll der Mond- und Sonnenschatten optimiert werden, um eine energieabhingige Be-
trachtung zu erreichen, welche im Fall des Mondes genutzt werden kann, um Rekonstruktionsalgo-
rithmen energieabhangig zu testen. Im Fall der Sonne kann das Sonnenmagnetfeld durch die weitere
Komponenten der Energieabhangigkeit besser untersucht werden. Der Schwerpunkt der Bochumer
Arbeitsgruppe im Jahr 2021 lag auf der Verbesserung der energieabhingigen Rekonstruktion und
dessen Uberpriifung mit Hilfe des Mondschattens. Hierzu wurde zum Einen das Prozessieren der
Daten so angepasst, dass die relevanten Variablen zur Energieabhingigkeit mitgenommen wer-
den und eine Methode zur Energieauflésung des Datensamples weiter optimiert. Die neuen Daten
(2018/2019 und 2019/2020) wurden prozessiert und analysiert. In einem ersten Schritt wurde der
Gesamtschatten untersucht und auf die Konsistenz der Erwartung beziiglich der Simulationen von
Sonnen- und Mondschatten kontrolliert. Die neuen Schattenbilder sind konsistent im Rahmen des
Vergleichs mit den Simulationen und die energieabhingige Analyse der Rekonstruktion ist nun in
Vorbereitung. Im Jahr 2022 wurde in der Bochumer Arbeitsgruppe weiter an der Optimierung der
energieabhangigen Rekonstruktion unter Zuhilfename des Mondschattens gearbeitet. Daten des
Mondschattens wurden auBerdem dazu genutzt, um die Rekonstruktion von Pass2 Daten zu te-
sten. Im Rahmen der allgemeinen Filterumstellung zur Reduktion der Rate wurde im Jahr 2023 der
Mond- und Sonnenfilter von der Bochumer Arbeitsgruppe angepasst. Eine Anforderung ist dabei,
dass die Filterrate auf wenige Hertz reduziert wird.

Der bis dahin bestehende Schattenfilter wurde in den letzten Monaten entsprechend der notwendi-
gen Bedingungen angepasst. Die Anderungen umfassen zum einen die Ubersetzung des Schatten-
filters von C++ auf Python, damit dieser einsteigerfreundlicher, libersichtlicher sowie verstindli-
cher wird und die Einarbeitung fiir zukiinftige Wissenschaftler erleichtert. Zum anderen wurde der
Schattenfilter fiir die Nutzung optimiert und Anpassungen so vorgenommen, dass das Ziel einer
wesentlich geringeren Ereignisrate erreicht wird.

Multimessenger Astronomie mit lceCube

Ein Simulationscode zur Teilchenpropagation und Wechselwirkung in Jets aktiver Galaxien zur
Unteruschung von zeitabhdngigen Signaturen wurde entwickelt. Ziel ist es, Neutrinoemission von
Blazaren zu untersuchen und die Ergebnisse zu nutzen, um die zeitabhingige Suche mit lceCube zu
optimieren. Die hadronische Emission kann in der aktuellen Version des Codes sowohl im diffusiven
als auch ballistischen Regime zeitaufgelost vorhergesagt werden und genutzt werden, Vorhersagen
zu machen, die mit IceCube und Multimessenger Daten verglichen werden kénnen.

Aufgaben in IceCube

Uber den gesamten Projektverlauf lag die Verantwortung fiir den Mond- und Sonnenfilter bei
der Bochumer Arbeitsgruppe. Prof. Dr. Julia Tjus war den gesamten Projektverlauf Mitglied des
Publikationskommittees und fiir den Zeitraum 05/2022 bis 09/2023 Vorsitzende des Publikations-
kommittees. Prof. Dr. Franckowiak ist Mitglied des IceCube Realtime Oversight Komitees.

2.6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
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Ein zentrales Ziel des Forderprogramms war es, die Entwicklung von Schliisselkomponenten und
Basistechnologien voranzutreiben. Die im Rahmen dieses Verbundforschungsprojektes erbrachten
Leistungen stellen einen wesentlichen Beitrag zur bevorstehenden Installation des IceCube Upgra-
des dar. Ein erheblicher Teil der optischen Sensoren wurde im Berichtszeitraum in Deutschland
gefertigt. Die deutschen Gruppen waren malgeblich an der Entwicklung und dem Bau dieser so-
wie weiterer Komponenten beteiligt und leisteten wesentliche Vorbereitungen zur Auswertung von
Daten mit niedriger Energieschwelle. Eng damit verbunden sind weitere Fortschritte fiir zukiinftige
Hochenergie-Erweiterungen von lceCube und die Entwicklung neuer Oberflachendetektoren.

Dariiber hinaus haben die durch die Verbundforschung geférderten Gruppen — haufig in leiten-
der Position — malgeblich zur erfolgreichen Erfassung, Filterung und Rekonstruktion sowie zur
Simulation, Analyse und Interpretation der IceCube-Daten beigetragen. Auch die Entwicklung
phanomenologischer Modelle wurde entscheidend vorangetrieben. Die in dieser Verbundperiode
von den Arbeitsgruppen des Verbundforschungsprojektes erzielten Erfolge sind von grundlegender
Bedeutung fiir den aktuellen und zukiinftigen Erfolg von IceCube und seinen Erweiterungen.

2.7 \Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Alle primdren Ziele des Vorhabens sind der Grundlagenforschung zuzuordnen. Ein GroRteil der
erzielten Ergebnisse wurde bereits verdffentlicht. Die hohe Relevanz und Verwertbarkeit dieser
Resultate wird durch die zahlreichen Verweise in Titeln und Abstracts anderer wissenschaftlicher
Publikationen eindrucksvoll belegt. Zusatzlich stellt die lceCube-Kollaboration Datensatze fiir die
allgemeine Nutzung zur Verfiigung. Viele weitere Veroéffentlichungen, die nicht unmittelbar aus der
Kollaboration hervorgehen, basieren auf diesen 6ffentlich zugéanglichen Daten.

Die in dieser Forderperiode entwickelten Komponenten, Messmethoden und erzielten Ergebnisse
sind von zentraler Bedeutung fiir den erfolgreichen Betrieb des IceCube-Observatoriums und die
zukiinftigen Erweiterungen des Messprogramms. Dariiber hinaus hat die Entwicklung von hochan-
spruchsvollen Methoden und Instrumenten positive Auswirkungen auf andere Forschungsbereiche.
Dies zeigt sich in der intensiveren Zusammenarbeit mit Forschenden aus der Informatik sowie in der
Anwendung der entwickelten Sensortechnologien in anderen Experimenten. Beispielsweise wurde
eine Kooperation mit NVIDIA etabliert, KI-Methoden in Zusammenarbeit mit diversen Informatik-
Fachgruppen entwickelt, und eine Abwandlung des WOM-Sensors wurde im SHiP-Experiment
implementiert.

2.8 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Bei der Identifikation potentieller Quellen der astrophysikalische Neutrinoproduktion ist die Sensiti-
vitat von IceCube zur Zeit konkurrenzlos. Verschiedene, zum Teil komplementére Projekte befinden
sich im Aufbau.

KM3NeT: Das Kubikkilometer-Neutrino-Teleskop bestehend aus den Neutrinoteleskopen ARCA
und ORCA, macht bedeutende Fortschritte. ARCA, vor der Kiiste Siziliens, zielt auf die Detektion
hochenergetischer Neutrinos (TeV-PeV) ab und hat bisher 21 von geplanten 230 Detektionseinhei-
ten installiert. ORCA, nahe Toulon, Frankreich, fokussiert sich auf Neutrinooszillationen und die
Neutrinomassenhierarchie (1-100 GeV) und hat 18 von 115 Einheiten installiert. Beide Teleskope
sind seit einigen Jahren in Betrieb und liefern wertvolle Daten zur Verfeinerung der Detektions-
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techniken und des Verstandnisses des Untergrundes.

Baikal-GVD: Der aktuelle Stand des Baikal-GVD-Experiments zeigt bedeutende Fortschritte. Seit
2016 wurden 3.456 optische Module an 96 vertikalen Strings installiert. 2022 und 2023 wurden
Inter-Cluster-Strings hinzugefiigt, um die Kalibrierung und Lichtausbreitung zu verbessern. Das Ex-
periment hat bereits wichtige Neutrino-Ereignisse identifiziert und analysiert. Die kontinuierlichen
Erweiterungen erhdhen die Detektorempfindlichkeit und tragen zur Neutrinoforschung bei.

P-ONE: Die Vorbereitungen und erste Installationen schreiten gut voran. Das Projekt zielt darauf
ab, ein groRes Neutrinoteleskop in den tiefen Gewassern des Pazifischen Ozeans vor der Kiiste Ka-
nadas zu errichten. Erste Testinstallationen und Kalibrierungen wurden erfolgreich abgeschlossen.
Die Forschung konzentriert sich nun auf die Optimierung der Technologie und die Erweiterung der
Infrastruktur, um die volle Einsatzbereitschaft in den kommenden Jahren zu erreichen.

Die Untersuchung der Eigenschaften der Neutrinos aus Oszillationen wird durch eine groRe Vielzahl
von Experimenten weltweit betrieben, die sich jedoch vor allem durch ihre Komplementariit zu
IceCube auszeichnen. Der in Planung befindliche Hyper-Kamiokande Detektor wird die Sensitivitat
von Super-Kamiokande vor allem zu hoheren Energien erweitern. Zusammen mit dem IceCube-
Upgrade wird so das derzeit unbeobachtete Energiefenser im atmospahrischen Fluss bei wenigen
GeV geschlossen. Das im Aufbau befindliche Reaktorneutrino-Experiment JUNO sollte urspriing-
lich 2023 erste Daten liefern, hat aber Verzégerungen erlebt. Der Start der Datenerhebung wird
voraussichtlich bald erfolgen. Zusammen mit dem IceCube-Upgrade wird sich eine hervorragende
Sensitivitdt auf die Neutrinomassenhierarchie ergeben. Das Neutrinostrahl-Experiment DUNE ist
weiterhin in Entwicklung. Die Messung der CP-verletzenden Phase bleibt ein zentrales Ziel, mit
intensiv erforschter Technologie.

IceCube steht durch sein umfassendes Physikprogramm in Wettbewerb mit einer Vielzahl weiterer
bedeutender Experimente. Wahrend es bei der Erforschung Dunkler Materie in vielen Bereichen
eine fruchtbare Ergdnzung gibt, zeichnet sich lceCube besonders durch seine auBergewdhnliche
Sensitivitat aus, die es zu einem fiihrenden Instrument in der Suche nach Urknallrelikten macht.
Im Bereich der Messung kosmischer Strahlungsmuster ragt lceCube ebenfalls heraus, da es die
einzigartige Fahigkeit besitzt, hochenergetische Myonen im TeV-Bereich prazise zu analysieren.

2.9 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Da sich der Berichtszeitraum dieses Projektes mit der Laufzeit des Nachfolgeprojektes der jetzigen
Férderperiode liberschneidet, werden Arbeiten im Zwischenbericht des Folgeprojektes und in diesem
Bericht aufgefiihrt, wenn sie eine Relevanz fiir beide Projekte haben.

2.9.1 Publikationen in Zeitschriften mit Qualitatskontrolle durch die lceCube Col-
laboration

1. R. Abbasi et al. [IceCube], “In situ estimation of ice crystal properties at the South Pole using
LED calibration data from the IceCube Neutrino Observatory”, The Cryosphere 18 (2024),
no. 1, 75-102, doi:10.5194 /tc-18-75-2024

2. R. Abbasi et al. [IceCube], “Search for 10-1000 GeV Neutrinos from Gamma-Ray Bursts
with IceCube,” Astrophys. J. 964 (2024) no.2, 126 doi:10.3847/1538-4357/ad220b [ar-
Xiv:2312.11515 [astro-ph.HE]].
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Thema: Astroteilchenphysik mit dem IceCube-Observatorium
1. Ziel und Inhalt des Projektes

Das IceCube Neutrino Observatorium, installiert im tiefen antarktischen Eis am Stdpol, ist
mit seinem 1 km? instrumentierten Eises weiterhin das sensitivste Teleskop fiir die Detektion
hochenergetischer Neutrinos und lauft seit seiner Fertigstellung im Jahr 2011 mit einer
Uptime von Gber 99%. Neutrinos werden mit iber 5000 hochempfindlichen optischen
Sensoren detektiert und rekonstruiert, die das Cherenkov-Licht von in Neutrino-
Wechselwirkungen entstehenden geladenen Teilchen aufzeichnen. Ziel des Projektes war
es, die Fahigkeiten des IceCube-Detektors sowohl hinsichtlich der Astronomie mit Neutrinos,
insbesondere auch im Hinblick auf die Vernetzung mit anderen Instrumenten weltweit, sowie
der Erforschung der Eigenschaften von Neutrinos weiter auszubauen. Des Weiteren stand
die Entwicklung von innovativen Sensoren flr die zur Installation 2025/26 vorgesehene
Detektorerweiterung IceCube Upgrade sowie weitere zukilinftige Detektorerweiterungen im
Mittelpunkt. IceCube Upgrade wird dabei die Fahigkeiten von IceCube bei Energien
unterhalb von ca. 10 GeV deutlich erweitern (z.B. Neutrino-Oszillationen, Unitaritat der
Neutrino-Mischungsmatrix) aber auch wesentlich zur Verbesserung der Kalibration des
gesamten Detektors beitragen.

In Minster waren wir federfihrend an der Finalisierung des Designs des mDOM-Sensors fir
IceCube Upgrade beteiligt und haben in der Serienproduktion der insgesamt 430 Sensoren
die Montage der Haltestrukturen ibernommen. Basierend auf den Erfahrungen mit dem
mDOM-Design hat die Gruppe in Munster zudem wichtige Beitrage zur Entwicklung des
LOM-Sensors fur zukinftige Detektorerweiterungen hin zu hohen Energien geleistet. Des
Weiteren haben wir detaillierte Untersuchungen an PMTs durchgefiihrt und die optischen
Eigenschaften anderer Sensorkomponenten vermessen, was wesentlich zu der weiteren
Verbesserung der Detektorsensitivitat beitragen wird. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten
in Munster war die Methodenentwicklung fur die Ereignisselektion und Rekonstruktion mit
mDOMs and LOMs sowie zur Kalibration des Eises mit mDOMs. Ebenso wurde eine Analyse
von IceCube-Daten hinsichtlich Neutrino-Signalen von der Sonne von dunkler Materie
durchgefihrt.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Der erstmalige Nachweis von hochenergetischen Neutrinos erfolgt im Jahr 2013 mit dem
IceCube-Detektor, gefolgt vom ersten tiberzeugenden Hinweis auf eine individuelle
kosmische Quelle hochenergetischer Neutrinos (TXS0506+056) in 2017. Im Projektzeitraum
konnte dann schlief3lich erstmals eine punktférmige Quelle alleine mit Neutrinos (NGC1068,
2022) identifiziert und ein diffuser Neutrinofluss aus der galaktischen Ebene (2023)
gemessen werden. Auf dem Gebiet der Neutrinooszillation konnten die Unsicherheiten auf
die Oszillationsparameter atmospharischer Neutrinos mit der DeepCore-Erweiterung weiter
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verbessert werden, so dass sie mit den Ergebnissen dedizierter Oszillationsexperimente
konkurrenzfahig sind. Die Suche nach Punktquellen wurde mit innovativen Methoden,
federflhrend in Deutschland, fortgesetzt. Dabei spielen Suchen nach bestimmten
Quellklassen wie Blazare oder Gamma Ray Bursts eine wichtige Rolle. Dies gilt auch fur
gemeinsame Beobachtungen mit Detektoren fur kosmische und elektromagnetische
Strahlung in diversen Energiebereichen sowie mit Gravitationswellendetektoren, da auf diese
Weise die Aussagekraft von Beobachtungen erhéht werden kann. Die Unsicherheit auf die
rekonstruierte Richtung von hochenergetischen Neutrinos konnte weiter reduziert werden.

Alle deutschen Gruppen beteiligten sich entweder an der Entwicklung und/oder Studien zu
IceCube Upgrade mit niedriger Energieschwelle oder einer mdglichen zuktinftigen
Hochenergieerweiterung von IceCube. Das Design des in Deutschland entwickelten mDOM-
Sensors wurde finalisiert und unter Beteiligung verschiedener deutscher Institute mit der
Serienproduktion fur die flr 2025/26 geplante Installation im Eis am Sidpol begonnen.
Deutsche Gruppen waren ebenso an der Entwicklung und Produktion von
Kalibrationseinheiten fir lIceCube Upgrade (POCAM), von Veto-Detektoren auf der
Eisoberflache (IceAct und IceScint) sowie eines multi-PMT Moduls (LOM) mit deutlich
reduziertem Durchmesser zur Kosten- und CO2-Ersparnis fur zukunftige
Hochenergieerweiterungen von IceCube beteiligt.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

IceCube ist ein einzigartiges Gro3gerat der Grundlagenforschung. Aus diesem Grund liegt
der gesellschaftliche Nutzen, neben dem Erkenntnisgewinn, Gberwiegend in der exzellenten
Ausbildung von Physiker:innen in einem herausfordernden High-Tech-Bereich und in der
Entwicklung und Bereitstellung der nétigen innovativen Techniken und Verfahren. IceCube
ist hier auf besondere Weise pradestiniert: die harsche Umgebung mit stark eingeschrankten
Reparaturmdglichkeiten und Internetzugang sowie der Notwendigkeit energieeffizient zu
arbeiten, verlangt eine exzellente Qualitatskontrolle, leistungsoptimierte elektronische
Komponenten, die Entwicklung von stromsparenden Verfahren im Computing Bereich und
eine sehr gute Ferniberwachung. Die Tatsache, dass der Detektor 99,8% der Zeit rund um
die Uhr betrieben werden kann, zeigt den Erfolg dieser Malnahmen.

Eine weitere Besonderheit ist die starke Vernetzung mit anderen Experimenten, die ihren
Ausdruck u.a. in mehreren gemeinsamen Publikationen mit anderen Neutrino-Experimenten
und diversen Experimenten der Astronomie und Astroteilchenphysik, von optischen
Teleskopen bis hin zu Gravitationswellendetektoren, finden. Zudem findet inzwischen ein
intensiver Austausch mit Glaziologen und Klimatologen statt, die durch Publikationen und
gemeinsame Treffen dokumentiert sind. In den meisten Fallen sind die entsprechende
Kollaborationen in Grundsatzvereinbarungen (MoU’s) schriftlich festgelegt. IceCube
versendet zudem auch in Echtzeit Nachrichten an die Offentlichkeit, sobald z.B. Kandidaten
fur interessante astrophysikalische Neutrinos beobachtet werden.
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Bei der mDOM-Entwicklung, an der Mlnster federfihrend beteiligt ist, wurde Mitte 2022 die
finale Designphase erfolgreich abgeschlossen und im Herbst 2022 mit der Serienproduktion
am DESY begonnen. In Mlnster werden die Haltestrukturen fiir alle mDOMs montiert. Das
mDOM besteht im Gegensatz zu friheren Sensoren aus einer groRen Anzahl von kleinen
Photomultipliern (multi-PMT Modul). Zum Ende der Entwicklungsphase traten bei Unterdruck
und kalten Temperaturen noch Problem mit Ablésungen und Blasen im optischen Gel auf,
die aber mit Anderungen am Design der Haltestruktur sowie Optimierung der
Fertigungsprozesse geldst werden konnten. Gleichzeitig wurde die in Minster entwickelte
detaillierte Geant4-Simulation des mDOM weiter verfeinert und mit Messungen an
vollstandigen Modulen kalibriert sowie eine in-situ Methode zur Zeitkalibration der mDOMs
entwickelt.

Die bei der mDOM-Entwicklung gesammelten Erfahrungen flieRen in die Arbeiten zur
Entwicklung eines multi-PMT Modul (LOM) fur zuklnftige Hochenergieerweiterungen von
IceCube ein, mit der im Vorhabenzeitraum begonnen wurde. Das LOM (Durchmesser 12)
muss dabei deutlich schmaler sein als das mDOM (Durchmesser 14“), da zur Kosten, CO2
und Zeitersparnis die Locher bei einem grof3flachigen Detektor deutlich schmaler sein
werden. Aufgrund des damit einhergehenden geringen Volumens im Druckbehalter ergeben
sich grof3e Herausforderungen, eine gréRere Anzahl von PMTs zusammen mit der Elektronik
und Haltestrukturen unterzubringen. Zur Kostenersparnis wird auf eine Haltestruktur wie
beim mDOM verzichtet und mit sogenannten Gelkissen die optische Kopplung der PMTs an
den Druckbehalter erzielt. Dies erfordert eine komplett neue Mechanik sowie eine erneute
Optimierung der Position und Orientierung der PMTs, zu der Minster wesentliche Beitrage
geleistet hat. Ebenso ist Mlnster einer der fuhrenden Standorte in der Kollaboration zur
Charakterisierung von PMTs. Von zwei Herstellern wurden speziell fur das LOM 4 PMTs
entwickelt, die in Munster ausfuhrlich getestet wurden. Beide PMT-Typen stellten sich dabei
als geeignet fur die LOMs heraus. Zum genaueren Verstandnis von PMTs haben wir in
Munster zudem ein hochdetailliertes Model aus CT Scans eines PMTs in einem Finite-
Elemente-Programm (COMSOL Multiphysics) erstellt, mit dem wir die Signalentstehung
besser verstehen wollen. Mit einem im Rahmen des Vorhabens selbst gebauten Ellipsometer
haben wir begonnen, die optischen Eigenschaften der PMT-Photokathode ortsaufgeldst zu
untersuchen.

Bei der Analyse hat die Gruppe in Minster in den IceCube-Daten nach Anzeichen der
Annihilation von dunkler Materie in der Sonne gesucht und dabei den Parameterraum fir
bestimmte Dunkle-Materie-Modelle wesentlich einschranken kdnnen. Des Weiteren wurden
Studien zur Sensitivitat von zukinftige Detektorerweiterungen auf niederenergetischer (MeV)
Neutrinos von Supernovae durchgefihrt. Durch Ausnutzung von lokalen Signalkoinzidenzen
innerhalb eines mDOMs bzw. LOMs konnte gezeigt werden, dass sich damit die Sensitivitat
von lceCube deutlich steigern lasst. Allerdings bericksichtigen diese Studien noch nicht den
Untergrund von Myonen, die in der Atmosphéare produziert werden. Dies soll in einem
zukunftigen Projekt unter Zuhilfenahme von Machine-Learning (ML) Methoden angegangen
werden. Auf ML-Methoden beruht auch ein IceCube-Ereignisgenerator, der in Minster fur
eine zukunftige Hochenergieerweiterung von lceCube angepasst wurde. Mit Studien zur
Auflésung und Rekonstruktion von Ereignissen wurde begonnen.
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